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PRÉFACE 



Ce livre n'est pas un ouvrage de vulgarisation. Il s*adresse 
à ceux qui, connaissant les dispositifs de la voiture automo- 
bile moderne, cherchent des méthodes de calcul et des prin- 
cipes de construction. 

Notre étude trouvera sa place à côté des remarquables tra- 
vaux descriptifs qui existent déjà, et qui ont contribué pour 
une si large part à la diffusion de Tautomobilisme. 

Désirant limiter notre cadre, et tenant compte de ce que 
nous nous adressons à un public déjà initié, nous avons cru, 
en effet, pouvoir nous passer de toute description. 

Également dans le but de condenser notre travail, nous 
avons voulu rester dans le domaine de la voiture classique à 
^ essence, caractérisée par un moteur à quatre temps, un car- 

burateur à gicleur, un embrayage, un changement de vitesses 
et un différentiel. 

Nous avons étudié en détail la technique de chacun de ces 
appareils. Les calculs que nous donnons, serviront à la déter- 
mination de leurs éléments, en même temps qu'ils permet- 
tront, par la simple application des principes connus de la 
résistance des matériaux, de fixer les dimensions de leurs 
organes mécaniques. 

Le lecteur trouvera certainement dans ces pages, des 
théories et des méthodes qui lui sont familières. Nous n'avons 
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pas, en effet, eu la prétention d'innover partout, et nous 
avons largement puisé dans les travaux des auteurs que nous 
citerons. 

A côté de cet ensemble de théories qui ont fait leurs 
preuves, nous présentons quelques études nouvelles et quel- 
ques aperçus personnels sur des points encore controversés. 
Espérons que nos idées satisferont nos lecteurs. 

Nous ne voudrions pas terminer cette préface, sans remer- 
cier ici le capitaine du génie belge E. Mathieu, quia été pour 
nous un collaborateur précieux dans le travail si laborieux de 
la correction des épreuves de notre ouvrage. 

Ed. Heirman. 
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LIVRE PREMIER 

LA TRACTION 



CHAPITRE PREMIER 

RÉSISTANCE A LA TRACTION DBS AUTOMOBILES 



§ 1. Différents genres de résistances à la traction. — Le travail 
moteur, qui entretient la constance de la vitesse dans une voiture 
automobile animée dun mouvement uniforme de translation, est 
employé à vaincre une série de résistances que nous pouvons énu- 
mérer comme suit : 

1** La résistance au roulement des roues sur. le sol; 

2* La résistance de frottement des fusées dans les moyeux ; 

3** La résistance de lair ; 

4** La résistance due aux rampes ; 

5** La résistance due aux courbes ; 

6** Les résistances des mécanismes de transmission. 

Les cinq premières additionnées constituent ce que Ton nomme 
la résistance à la traction. 

La sixième tient compte de toutes les pertes de force à Tinté- 
rieur de la machinerie ; en soustrayant le travail qui en résulte 
du travail disponible sur Tarbre du moteur, on obtient le travail 
utilisable aux roues. Le rapport entre ce dernier travail et le tra- 
vail disponible sur l'arbre est le rendement à la jante. 

Les connaissances que nous possédons sur ces différentes résis- 
tances sont, il faut bien l'avouer, encore très incomplètes. De 

Heikman. — L'automobile. 1 
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savants et méticuleux expérimentateurs tels que Morin et Dupuit 
ont autrefois épuisé, ou à peu près, la série des recherches qu& 
Ton pouvait faire sur les conditions de roulement des véhicules- 
munis de bandages en fer pour les vitesses compatibles avec la 
traction animale ; mais, pour les pneumatiques et les vitesses de 
nos automobiles, il reste encore beaucoup d'inconnues à déter- 
miner. 

Nous étudierons successivement chacune des résistances que 
nous venons de définir et nous commencerons par rappeler briè- 
vement les expériences antérieures à Tinvention de Taulomobile. 



§ 2. Résistances au roulement. Expériences de Coulomb. — 
Coulomb déduisit d'une série d'expériences faites sur le roulement 

d'un cylindre sur un plan 
horizontal la loi suivante : 
La résistance au roulement est 
directement proportionnelle à 
la pression et inversement pro- 
portionnelle au rayon du rou- 
leau. 

Supposons un rouleau dis- 
posé sur un plan (fig. 1) et 
soumis à deux forces tangen-^ 

tielles -i- p et (-4- P + ^) ► 
Pour que le rouleau se mette 
à rouler, il faudra que q attei- 
gne une certaine valeur qui constituera précisément la résistance 
au roulement. 

La résultante des deux forces passera, non pas par le point de 
contact A du cylindre sur le plan, mais par un point A', à une 
distance S en avant du point A. 

La réaction du plan est égale à (P + 9). 

En désignant par R le rayon de la roue, on pourra écrire : 




Fig. 1. 



^ R = 8 (P 4. g) d'où = 



P + g 



U 



(1> 



En pratique, la force d'entraînement d'une roue est horizontale,. 
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si bien que la réaclion du sol est égale au poids supporté. Dans 
ces conditions, la formule (1) peut s'écrire : 

g=8|- (2) 

Ce qui est la traduction de la loi de Coulomb. Ce savant a trouvé 
que était indépendant de P et de R et ne variait que suivant 
Tétat des surfaces en contact. 

La valeur de 8 ne peut se calculer ; elle doit se tirer de résultats 
d'expériences. 

Morin a donné les chiffres suivants pour certaines valeurs de 3 : 

Rouleaux en chêne de 10 cm. de largeur, sur peuplier o = 0,000876 

— 25 mm. — — o = 0,001896 

Roue à jante en fer sur chaussée ordinaire 8 = 0,0414 

— en parfait état o = 0,015 

— en fonte sur fer non graissé 8 = 0,0035 

— — & graissage continu 8 = 0,0011 

En 1837, Dupuit contesta la véracité des lois de Coulomb et 
prétendit que la résistance au roulement était inversement pro- 
portionnelle à la racine carrée du rayon. 

D'autres expérimentateurs ont aussi contesté ces lois, mais 
cependant des essais assez nombreux ont montré, depuis, que 
la formule (2) était toujours suffisamment exacte en pratique. 

§ 3. Goefficient de traction. — Le coefficient de traction est le 
rapport-^ de l'effort de traction à la charge totale, roues com- 
prises. 

Pour un véhicule ordinaire, l'effort de traction Q se compose, 
non seulement de la force y, mais encore de l'effort nécessaire à 
vaincre le frottement des fusées dans leurs boîtes. 

Si pour une voiture à quatre roues on désigne par : 

P' et P" les charges sur les essieux avant et arrière; 

;/ et p" les poids des roues avant et arrière ; 

r' et r" les rayons des roues avant et arrière ; 

p le diamètre de fusées (fusées lisses) ; 

/ le coefficient de frottement des fusées dans leurs boîtes, on 
pourra écrire : 

Q = (3 + r?)(f + ^)+8(^+f^) (3) 
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Si Ton considère que le poids des roues est toujours petit par 
rapport à la charge et si l'on désigne par P le poids total, roues 
comprises, on arrive facilement à écrire la formule (3) sous la 
forme : 

Cette formule montre qu'il y a intérêt, au point de vue de la 
réduction du coefficient de traction, à augmenter le diamètre des 
roues et à diminuer le diamètre des essieux autant que le permet 
leur résistance. 

I 4. Expériences de Morin. — Le général A. Morïn, professeur 
de mécanique à Metz, entreprit, de 1838 à 1841, des expériences 
très sérieuses pour déterminer le coefficient de traction. Nous 
reproduisons ci-contre un tableau donnant quelques résultats 
de ces expériences. 

Dans ce tableau, dressé par MM. Milandre et Bouquet, il faut 
se rapporter aux notations suivantes : 

/ largeur de la jante ; 

p rayon des fusées ; 

r' rayon des petites roues ; 

r" rayon des grandes roues; 

/ coefficient de frottement des essieux ; 

p marche au pas (1,50 m. environ par seconde) ; 

/ marche au trot (3,50 m. environ par seconde) ; 

gt marche au grand trot (5 m. environ) ; 

pt au pas et au trot. 

Indépendamment de Tétat de la route, cause toujours prédo- 
minante, d'autres facteurs peuvent intervenir pour influencer la 
valeur du coefficient de traction, mais ces facteurs sont surtout 
intéressants pour les roues ferrées ordinaires ; aussi ne nous y 
arrêterons-nous pas longtemps. 

I 5. Influence de la suspension. — Dupuit a montré on 1832 
Futilité de la suspension au point de vue du coeflicient de trac- 
tion. 

Ses essais ont établi que^ là où une charge suspendue deman- 
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Tableau des coefficients de traction, diaprés Morin. 



VALEURS 
de 


AFFUTS 
d'arUIlerie. 


VOITURES 
do roulage. 


DILIGENCES 


CHARS 
& bancs. 




0,10—0,12 

0,038 
0,782 
0,782 
0,00247 


0,10-0,12 
0,032 
0,450 
0,750 
0,00203 


0,10 à 0,12 
0,032 

f^r' + r" - 1,15 

0,00208 


0,07 à 0,08 
0,027 
t 0,450 
^ 0,07d 
0,00175 



DESIGNATION DE LA ROUTE 



Routes en empierrement : 

En très bon état, sèche, 
très unie. 

Un peu humide ou cou- 
verte de poussière avec 
quelques cailloux à fleur 
de sol. 

Très solide avec gros 
cailloux À fleur de sol. 



Solide avec frayé léger et ^ Qog 
boue molle. ' 



AFFUTS 
d'artillerie. 



p 0,016 
t 0,020 



0,022 



0,018 



VOITURES 
de roulage. 



Solide avec ornières et 
boue. 



Avec détritus et boue 
épaisse . 



Très dégradée, ornières 
de 6 À 8 cm., boue 
épaisse. 



Très dégradée, ornières 
de 10 & 12 cm., boue 
épaisse, fond dur et 
inégal. 



Pavés en grès : 
Ordinaire sec. 



Ordrnaire, mouillé et 
boueux. 



0,035 



0,041 



0,054 



0,061 



0,013 



0,017 



0,020 



0,028 



0,023 



0,037 



0,045 



0,053 



0,070 



0,079 



0,017 



0,022 



DILIGENCES 



pt 0,023 
p 0,021 
t 0,024 
gt 0,025 



p 0,030 
t 0,037 
gt 0,041 



p 0,025 
t 0,038 
gt 0,044 


p 0,038 
t 0,046 
f/f 0,050 


p 0,048 
t 0,054 
gt 0,058 


p 0,056 
t 0,063 
gt 0,067 


p 0,073 
t 0,081 
(7^0,085 



p 0,082 
t 0,095 



p 0,017 
t 0,026 
grf 0,031 



p 0,023 
t 0,030 



CHARS A BANCS 



pf 0,025 

p 0,020 
t 0,024 
(7^0,025 



p 0,029 
t 0,037 
^^0,041 



p 0,024 
t 0,037 
gt 0,044 


p 0,038 
t 0,045 
(// 0,049 


p 0,047 
^ 0,0''.4 
(7^0,058 


p 0,055 
f 0,063 
(7^0,067 


p 0,072 
/ 0,080 
(7/0,084 



p 0.081 
i 0,100 



p 0,017 
< 0,020 
gt 0,030 



p 0,022 
f 0,930 
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(lait un effort de traction de 12 à 15 kilogrammes, la même charge 
non suspendue en exigeait 30 ou 40. 

D*autres essais ont démontré depuis, que le coefficient de trac- 
tion pouvait, pour le môme véhicule, varier suivant l'importance 
de la charge. Cela prouve qu'il y a lieu de calculer très judicieu- 
sement les ressorts, si Ton veut obtenir, non seulement une bonne 
suspension, mais encore un bon rendement. 

§ 6. Influence de la largeur des jantes et des ornières. — Cer- 
taines expériences de Morin ont porté plus spécialement sur la 
largeur de jante la plus favorable. 

Ces expériences ont prouvé que, sur routes en assez bon état 
et à fond solide, la résistance était à peu près indépendante de la 
largeur des jantes; mais qu'au contraire, dans les terrains mous 
et friables, il y avait intérêt à augmenter la largeur des bandages. 

Ces résultats étaient à prévoir : une jante étroite peut s'enfoncer 
dans un terrain peu résistant et il en découle naturellement une 
absorption de travail. 

D'autre part, si les roues créent dans la boue qui recouvre le 
dur de la roule des ornières môme légères, le frottement latéral 
des bandages amène avec lui une résistance supplémentaire que 
la traction doit vaincre. 

I 7. Influence de la vitesse. — Sur un sol absolument régulier, 
la résistance au roulement doit théoriquement être indépendante 
de la vitesse; mais si ce sol devient inégal, les chocs des roues 
contre les obstacles absorberont d'autant plus d'énergie que la 
vitesse sera plus grande. La suspension atténue déjà largement 
ces chocs, mais sur les voilures automobiles, munies de ban- 
dages pneumatiques, ils sont combattus d'une façon beaucoup 
plus efficace encore. 

La surface des bandages pneumatiques cède en effet très faci- 
lement sous les aspérités de la route, si bien que, tant que Ten- 
veloppe n'est pas écrasée jusque sur sa jante, il n'y a, en réalité, 
pas de chocs. 

I 8. Expériences ultérieures à celles de Morin. — D'autres 
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expérimentateurs ont continué l'œuvre de Morin et ont proposé 
de nouvelles formules pour la recherche de Teffort de traction. 

Nous avons déjà vu que Dupuit avait trouvé que cette résis- 
tance devait être inversement proportionnelle à la racine carrée 
<iu rayon des roues. 

Coriolis a proposé la formule : 



o=l</ 



12 P* 



dans laquelle m est un coefficient variable avec Tétat de la 
«haussée, b la largeur des bandages et D le diamètre de la roue. 
Notons aussi la formule de Glarke : 

Q = 30 + 4 r + t/rôT 

dans laquelle v est la vitesse en kilomètres à Theure. 

M. Késal, dans des expériences assez récentes, a obtenu les 
chiffres suivants qui peuvent être utiles à consulter pour certains 
cas particuliers. 



NATURE ou TERRAIN 



Terrain naturel, non battu, argileux et sec 

— — siliceux et crayeux 

— ferme, battu et très uni 

Chaussée en gravier nouyellement placé 

— empierrée, état moyen 

— — très bon état 

— pavée, voiture suspendue au pas 

— — — grand trot 

— — très bon état, voiture suspendue au pas . . . 

— — — — au grand trot 

— en madriers de chêne non rabotés 

Chemin h ornières plates en fonte ou dalles très dures jointives. 

— de fer, rails en bon état 

— — — très bon étart, essieux très graissés . . 



COEFFICIENT 
DE TIRAGE 



0,250 
0,165 
0,040 
0,125 
0,080 
0,033 
0,030 
0,070 
0,025 
0,060 
0,022 
0,010 
0,007 
0,005 



Le cadre de cet ouvrage ne nous permet pas de donner les 
résultats de toutes les expériences qui ont été tentées. Nous nous 
bornerons à résumer les chiffres qu'ont laissés les essais les plus 
récents, dont le principal but était de déterminer le coefficient 
de traction pour les roues munies de différents systèmes de ban- 
dages caoutchoutés. 
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1 9. Expériences de Michelin. — Ces essais ont eu lieu en 1896 
et 1897, d'abord sur un break attelé, ensuite au moyen d'un trac- 
teur à vapeur. 

Nous donnons dans le tableau ci-dessous la moyenne des 
chiffres obtenus dans les dernières expériences. 





NATURE DU SOL 


VITESSE 

en kilomèlres 
à rheure. 


SYSTÈME DE BANDAGES 


Fer. 


Caoutchoucs 
pleins. 


Pneus. 


Bon macadam, dur, sec et 
poussiéreux. 


11,7 (v.d.) 
11,7 (y. a.) 
19,7 (v. d.) 
19,7 (v. a.) 


0,0272 
0,0253 
0,0344 
0,0276 


0,0245 
0,0228 
0,0299 
0,0252 


0,0223 
0,0208 
0,0248 
0,0238 


Bon macadam, dur, légère- 
ment boueux. 


11,0 (v. a.) 
20,0 (v. a.) 


0,0274 
0,0399 


0,0265 
0,0356 


0,0240 
0,0318 


Bon macadam, fortement dé- 
trempé. 


21,0 (v. a.) 


0,0456 


0,0426 


0,0350 


Macadam vieux, un peu 
défoncé. 


22,0 (v. a.) 


0,0338 


0,0280 


0,0225 



iV. B. (». a.]signiûe vent arrière; (v. d.) vent debout. 

I 10. Expériences de Forestier. — M. Forestier a donné au 
Congrès de l'Automobile en 1900 les chiffres suivants, résultats 
d'expériences comparatives faites avec M. Desdouis sur une voi- 
ture munie de bandages en fer ou de bandages en caoutchouc 
pleins. 



NATURE DU SOL 



Bon macadam sec 

Macadam défectueux sec . . 

Bon macadam mouillé . . . 

Macadam défectueux mouillé 

— détrempé 



BANDAGES 

• en 
caoutchouc. 



0,015 
0,018 
0,020 
0,022 
0,025 



BANDAGES 
en fer. 



0,0165 
0,0200 
0,0220 
0,0245 
0,0275 



§ 11. Expériences delà « British Association ». — Au Congrès 
d'automobilisme de 1903, M. Hele-Shaw a rendu compte des 
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expériences tentées parla British Association avec une roue por- 
teuse chargée d'un poids variable et remorquée par une voilure 
automobile. Les vitesses, qui atteignirent 50 kilomètres àTheure, 
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étaient enregistrées en même temps que l'effort de traction, par 
des appareils construits spécialement pour ces expériences. 

Le diagramme de la figure 2 résume le résultat de ces expé- 
riences telles que nous les trouvons dans les comptes rendus du 
Congrès. Nous avons seulement transformé les mesures anglaises 
en mesures métriques. 
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En abscisses sont portées les vitesses en kilomètres à l'heure ; 
en ordonnées, les efforts de traction en kilogrammes par tonne. 

La courbe I se rapporte à une roue de 24 X 3 pouces, soit 
610 X 76 mm., roulant sur macadam. 

La courbe II a été tracée, en vertu des règles de Morin, en 
réduisant les efforts de la courbe I pour une roue de 34 pouces, 

soit en multipliant chaque ordonnée par 



34 • 

La courbe III se rapporte à une roue munie d'un pneumatique 
de 34 X 4,3 pouces, soit 860 X 115 mm., roulant sur macadam ; 
la môme roue sur pavé donne la courbe IV. 

Enfin, pour une roue pneumatique de 34 X 3,5 pouces, soit 
860 X 90, la courbe V donne les efforts de traction sur maca- 
dam, et la courbe VI les efforts sur pavé. Il y a lieu de noter que 
dans tous ces efforts intervient toujours la résistance de Tair. 

§ 12. Expériences de MM. Arnoux, Bourcier-Saint-Chaffray et 
Q Ferrus. — Ces expériences eurent lieu à Paris en mai et 
juin 1904, sur route macadamisée en moyen état d'entretien. 

Les divers bandages à Fessai furent montés successivement 
sur les roues d'une voiture électrique ; les dimensions de ces 
bandages étaient uniformément de 1020 X 120 mm. 

L'effort de traction était mesuré directement par la lecture du 
voltmètre et de lampèremètre de la voiture, un tarage préalable 
ayant été, bien entendu, établi pour tenir compte de la quantité 
de courant absorbé par les transmissions. 

Les expériences ont été faites pour les différents bandages à 
Tétude à des vitesses variant de 10 à 30 kilomètres à Theure. 
L'influence du degré de gonflement a été vérifiée pour des pres- 
sions de 2, 5 et 6 kilogrammes par centimètre carré. 

Nous avons résumé les résultats de ces expériences dans le 
tableau ci-dessous ; les efforts de traction sont donnés en kilo- 
grammes et constituent la moyenne des deux essais, aller et 
retour, qui ont été effectués dans chaque cas pour éliminer Fac- 
tion du vent. 

Nous n'avons pas porté dans ce tableau les résultats des essais 
du bandage Kelly, la commission ayant fait des réserves au sujet 
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de ces essais qui ont dû être effectués dans des conditions clima- 
tériques défavorables. 



Pression de l'air dans le pneumatique. . 
Vitesses en kilomètres par heure . . . . 



Pneumatique Roland 

Pneu-cuir Samson 

Pneu-cuir Hérault 

Pneu trapézoïdal Falconnet 

— arrondi — 

— normal — 

Antidérapant Lempereur s/p. Falconnet. 
Pneu Galius ferré 

— demi-ferré 

Bandage plein Torrilhon 



2 kilog. 



20 



37,5 

38,6 

40 

38,6 

34,6 

33,8 

40,5 

36,4 

41,8 



30 



49,3 
57,8 
57,7 
55,1 
52,5 
46,9 
55,5 
51,9 
57,8 



5 kilog. 



20 



36 

35,5 

38,1 

35,6 

32,2 

32,2 

38,5 

33 



caoutchouc plein. 



6 kilog. 



10 



26,6 
27,3 
31,4 
28,6 
25,1 
«3,4 
33,4 
26,8 
31,7 
23 



20 



36 

35,2 

38,1 

36 

32,5 

30,5 

37,7 

34,5 

37,2 

31,4 



30 



42,8 
49,3 
56,3 
51,4 
49,1 
44,6 
49,2 
49,2 
55,7 
44,8 



La voiture à Tessai avait été amenée, par Taddilion d'un lest, 
au poids total de 1 800 kilogrammes, les roues arrière supportant 
1 000 kilogrammes, ce.qui mettait les bandages expérimentés sur 
ces roues dans des conditions approximalivement semblables à 
celles dans lesquelles fonctionnent la plupart des aulomobiles. 

Si Ton trace les courbes relatives aux résistances observées, 
on remarque que ces résistances comprennent une quantité fixe 
provenant de la résistance au roulement et une quantité variable 
dépendant de la résistance de Tair. 

Le réduction de la quantité fixe, proportionnellement à la 
charge de 1800 kilogrammes, conduit aux chiffres moyens 
suivants, pour le coefficient de traction en kilogrammes par 
tonne : 

Bandages pleins 12 kilogrammes par tonne. 

— pneumatiques . . 14 — — 

— antidérapants . . 18 — — 

Ces chiffres nous paraissent être ceux qu'il y a lieu d'adopter 
dans l'état actuel de nos connaissances sur la question. 



§ 13. Résistances de frottement des fusées dans les moyeux. 
— Ces résistances avaient une certaine importance autrefois. 
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alors qu'elles se trouvaient seules à côté de la résistance au 
roulement dans la mesure de l'effort de traction, et que les rou- 
lements lisses étaient employés à l'exclusion de tous autres. 

Mais maintenant, dans beaucoup de cas, les roulements lisses 
ont fait place aux roulements à billes et, eu égard aux grandes 
vitesses mises en jeu, les frottements auxquels ces roulements à 
billes donnent lieu deviennent négligeables vis-à-vis de la résis- 
tance de lair. 

Aux frottements des fusées sont venus s'ajouter les frottements 
des mécanismes, si bien qu'on englobe généralement les pre- 
miers avec les seconds dans ce qu'on est convenu d'appeler le 
rendement à la jante. 

En résumé, les résistances de frottement des fusées sont deve- 
nues insignifiantes devant la somme des autres résistances qui 
s'opposent à la marche des automobiles, et il n'y a pas lieu de 
nous en préoccuper davantage. 

I 14. Résistance de Tair. — Jadis, lorsqu'on n'atteignait en 
automobile que des vitesses relativement modérées et que la 
surface des voitures, exposée face à la route, était réduite, la 
résistance qu'opposait l'air à la marche disparaissait devant les 
autres efforts de la traction. 

Mais maintenant, les voitures de courses qui font près do 
200 kilomètres à l'heure et les limousines qui en couvrent cou- 
ramment 70, nous ont appris que la résistance de l'air était un 
facteur dont il y avait lieu de tenir très sérieusement compte. 

Dans les voitures de courses, par exemple, la résistance de l'air 
devient telle qu'elle l'emporte sur toutes les autres résistances 
réunies. 

Malheureusement, cette résistance de l'air se calcule très dif- 
ficilement a priori. 

On possède peu ou pas de résultats d'expériences et Ton n'est 
même pas d'accord sur la loi ou la formule qui régit le phéno- 
mène. 

Résumons cependant la question au point oîi nous la trouvons 
actuellement. 

La façon la plus théorique d'envisager le problème du mou- 
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vemenl d'un plan dans Tair consiste à faire le raisonnement 
suivant : 

Lorsqu'un plan se meut dans l'air, il communique aux molé- 
cules d'air qui se trouvent devant lui une quantité de force vive 
que Ton peut calculer et qui est la mesure de la résistance que 
le plan oppose à son mouvement. 

Si V est la vitesse ; S la surface du plan et S la densité de Tair, 
le volume engendré par seconde sera SV, et Tair déplacé aura 
pendant ce temps reçu une puissance vive égale à 

8V* 



SV 



^9 



Si nous désignons par E TefTort résistant dû au vent, nous 
verrons que cette puissance vive est égale au travail résistant EV 
et nous pouvons écrire : 







E=-l-SV» 
2ô' 



(1) 



En prenant S = 1,293 (densité de Tair à 0" et 760 millimètres 
de pression), on a : 

E = 0.066 SV« 

Des expériences tentées pour la vérification de cette formule 
ont montré qu'elle donnait des résultats généralement trop 
faibles, et aussi, que la résistance variait avec Tétendue des sur- 
faces. 

Il y a donc lieu d'affecter la formule (1) d'un coefficient k qui 
tienne compte de ces différences et d'écrire : 

Pour des surfaces de 1 mètre carré, on peut prendre k = 1,86 ; 
pour de très grandes surfaces k peut aller jusque 3. 

En faisant /*: = 2 et prenant 3 correspondant à IS"" et à 760 mil- 
limètres, on trouve que la pression e du vent est, en kilogrammes 
par mètre carré, pour les vitesse v en kilomètres par heure : 





10 


20 
4,07 


30 
9,2 


40 
16,2 


50 
25,4 


60 
36,6 


70 
49,7 


80 
64,7 


90 
82 


100 


110 


120 
147 


e = 


l,01o 


101,5 


122,5 
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Poncelet a donné, pour Teffort du vent sur un plan mince, la 
formule simplifiée : 

E = KSv2 (2) 

dans laquelle il a fait K = 0,088, en admettant que v ne devait 
pas dépasser 9 mèlres par seconde, soit 32,4 km. à Theure. 

M. Thibault a fait des expériences pour déterminer la résis- 
tance de lair non plus sur un plan, mais bien sur la base d'un 
prisme droit dont les arêtes latérales étaient placées dans la direc- 
tion du mouvement. 

Ces expériences Tout conduit à adopter la formule 

P = OCSV^ (3) 

dans laquelle : 

6 est une constante égale à 0,066. 

C un coefficient dépendant du rapport de la longueur / du 
prisme à sa base a ; et ayant les valeurs suivantes : 

Pour : 

/ z= 3a, a, / < a, 
C=z 1,10, 1,17, 1,43 

Si on adopte celte formule pour l'évaluation de la résistance 
que Tair oppose à la marche des automobiles, on peut considérer 
que / = 3 « ; d*autre part, comme on indique généralement la 
vitesse v en kilomètres à Theure, on aura : 



P X 0,066 X 1,4 XS 



v^ 



3,6=» 
P = 0,0056 Si?2 

Certains expérimentateurs ont contesté la proportionnalité de 
la résistance au carré de la vitesse. Cependant, les très intéres- 
santes expériences du colonel Renard ont assez nettement démon- 
tré Texactitude de cette loi pour des vitesses allant jusque 
100 mètres à la seconde. 

Si la surface exposée à Tair fait un angle a avec la direction 
du mouvement, il y a lieu de multiplier par sin a les chiffres 
tirés des formules ci-dessus. 

Lorsqu'on considère un cylindre placé, son axe normalement 
à la direction du vent, la résistance qu'il oppose à celui-ci est 
égale à 0,57 fois celle du plan mince ayant pour surface la section 
passant par Taxe du cylindre. 
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On peut se demander comment, dans un calcul relatif à la 
résistance opposée par Tair à la marche d*une automobile, il faut 
évaluer la surface de celle-ci. 

Le capot présente souvent des surfaces inclinées qui semble- 
raient devoir diminuer la résistance ; par contre, une glace 
mobile précède souvent à une certaine distance la caisse propre- 
ment dite et établit ainsi des surfaces successives ; enfin le radia- 
teur, les phares, les ailes, les roues créent une série de remou& 
dont il est impossible d'évaluer, même très approximativement, 
l'importance. 

Nous conseillerons de prendre pour la surface exposée, tout 
simplement le produit de la hauteur de la voiture au-dessus du 
sol, par sa largeur maxima, sans s'occuper des vides qui peuvent 
exister sous le moteur. 

§ 15. Résistance due aux rampes. — Lorsqu'on fait gravir une 
côte à une voiture, on développe un travail égal au produit du 
poids de la voiture par la hauteur d'élévation. Ce produit PA est 
égal, naturellement, à l'effort /développé pour la traction supplé- 
mentaire, par le chemin L parcouru dans le sens horizontal. 

On aura donc : /L = PA ; ou : /" == P -r- • 

Or, -j- mesure exactement le pourcentage de la côte; si nous- 

faisons P = 1 000 et -j- = ^ , nous aurons / == 1, ce qui 

veut dire que : La résistance due aux rampes est égale à 1 kilo- 
gramme par millimètre de rampe par mètre et par tonne, 

1 16. Résistances dues aux courbes. — Le passage d'une courbe 
doit théoriquement introduire une résistance supplémentaire à 
la marche d'une automobile, car le différentiel entre en ce 
moment enjeu et amène des frottements nouveaux; d'autre part, 
l'étude du braquage des roues montre que Tune d'elles au moins- 
à l'avant, ripe toujours un peu, ce qui doit donner lieu égale- 
ment à une absorption de travail. 

Cependant, tous ces efforts supplémentaires sont peu impor- 
tants et on peut les négliger, d'autant plus que le passage des- 
courbes exige toujours un ralentissement assez prononcé. 
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§ 17. Résistances des mécanismes. — La puissance du moteur, 
en se transmettant aux points d utilisation qui sont les jantes des 
roues motrices, subit en chemin un déchet assez important. 

Les frottements des arbres do l'embrayage et du changement de 
vitesses, le diiïérentiel, le cardan ou les chaînes, les fusées des 
roues motrices, les engrenages, absorbent en effet une partie 
importante du travail. 

Il existe différentes mélhodes pour mesurer globalement ces 
pertes de puissance ; des appareils très perfectionnés ont été ins- 
tallés assez récemment dans ce but au Conservatoire National des 
Arts et Métiers à Paris. 

Ces appareils consistent essentiellement en deux tambours, 
sur lesquels roulent les roues motrices du véhicule ; ces tambours 
étant calés sur un arbre muni de moyens de freinage (freins ou 
dynamo). 

Lorsqu'on fait tourner les roues motrices de la voiture au- 
dessus des tambours et exactement à l'aplomb de leur axe, ces 
tambours se trouvent entraînés. Le travail absorbé dans les 
freins se mesure au moyen d'un dynamomètre de traction inter- 
calé dans l'attache de l'arrière de la voiture à un point fixe. 

Si on désigne par F l'effort marqué par le dynamomètre ; par 
n le nombre de tours par minute des roues motrices; par r le 
rayon de ces roues et par p la puissance en chevaux fournie à la 
jante, on aura : 

P = ï^"'' n« ^^cA = 0,00014 Fnr 
^ 75 X 60 ' 

Cette formule n'est en somme que celle du frein de Prony. 

Désignant par P la puissance du moteur (cette puissance ayant 
été mesurée préalablement), on aura, r désignant le rendement à 
la jante : 

Il importe, pour l'exactitude de la valeur de r, que pendant 
l'essai aux tambours, on connaisse aussi très exactement la puis- 
sance qui a été développée par le moteur. 

II y a là une difficulté qu'on pourrait vaincre par l'adjonction 
d'un dynamomètre de transmission entre le moteur et la boîte 
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<ies vitesses ; ou mieux lencore, par rinstallation d'un moteur élec- 
trique d'un rendement bien connu, en lieu et place du moteur à 
•essence. 

Les expériences qui ont été faites jusqu'ici au Conservatoire 
des Arts et Métiers permettent de compter, pour des voitures 
bien construites, sur un rendement à la jante de 0,60 à 0,75. 

§ 18. Calcul de la vitesse-limite probable d'une automobile. -- 
Maintenant que nous avons étudié les différentes résistances qui 
s'opposent au mouvement d'une automobile, nous pouvons aborder 
le problème de l'évaluation de la vitesse approximative que poura 
réaliser une voiture de dimensions connues; ou, ce qui revient 
au même, nous pouvons nous proposer de rechercher la puis- 
sance du moteur qu'il faudra employer pour obtenir une vitesse 
•déterminée à l'avance. 

Désignons par E l'effort de traction total comprenant les résis- 
tances élémentaires dues au roulement, à l'air et aux rampes. 

Soient encore : 

P le poids de la voiture en tonnes; 

T le coefficient de traction ; 

S la surface exposée au vent, en mètres carrés ; 

V la vilesse en kilomètres à l'heure ; 

G le pourcentage de la côte à gravir, en millimètres par mètre. 

En nous rappelant les différents raisonnements exposés plus 
haut, nous pouvons poser que : 

La résistance au roulement = TP; 

— delair =0,0056SV»; 

— due aux côtes = CP ; 

Et nous aurons pour la résistance totale : 

E = P (T + C) + 0,0056 SV^ {{) 

La puissance du moteur en chevaux étant F et le rendement à 
la janlc étant r, on pourra écrire : 

-j^=:rF7. (2) 

llriitXA!(. — L*autoniioLile. 2 
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éliminant E entre (1) et (2) il vient, pour' la puissance à la jante 

^^_ V P (T + C) + 0,0056 SV ... 

^ ' - 2T() ^"^^ 

Faisons une application de cette formule. Supposons qu'il 
s'agisse d'une voiture fermée pesant 1 800 kilogrammes en ordre 
de marche, offrant une surface transversale de 3 mètres carrés et 
faisant 60 kilomètres h, i^heure; nous prendrons T = 20 kilo- 
grammes par tonne et nous considérerons le terrain comme par- 
faitement plat. On aura : 

r F = 60X1.8X20 + 0.0056X3X60» ^ ^^ ^^^^^^^ 

En admettant que le rendement à la jante soit de 0,65, la puis- 
sance réelle du moteur, pour réaliser la vitesse de 60 kilomètres 

22 

à rheure avec une telle voiture, devrait être de -pr-^ = 34 chevaux. 

La recherche de la vitesse probable, étant donné le nombre de 
chevaux, est plus difficile, car le problème comporte la solution 
d'une équation du troisième degré. Aussi, pour faciliter les cal- 
culs, avons-nous dressé le graphique de la figure 3. 

Pour rétablissement de ce graphique, nous avons écrit l'équa- 
tion (3) sous la forme : 

r F = — P V (T + C) -f- .M25i SV» (4) 

270 ^ ~ ^ ^ 270 ^ ' 

Le premier terme du second membre de cette équation englobe 
les résistances dues aux côtes et au roulement; le second terme 
mesure la puissance nécessaire pour vaincre la résistance de Tair. 

En faisant P = 1 000 kilogrammes et S= 1 mètre carré, il vient : 

r F = 0,0037 V (T + C) + 0,0000208 V-* 

Nous portons en abscisses dans la figure 3 les vitesses eu kilo- 
mètres à l'heure. En donnant à (T + C) des valeurs successives 
de 10, 20... 120 kilogrammes, nous tracerons une série de droites 
ayant pour équation 

y = 0,0037 (T 4- C) V 

En dessous de l'axe des X nous avons tracé les paraboles du 
3* degré ayant pour équation 

— j/' = 0,0000208 S V» 
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dans laquelle S prend successivement les valeurs de 1 ; 1,5; 2; 
2,5 et 3 mètres carrés. 




Pig. 3. — Graphique pour la détermination de la vitesse probable des automobiles. 



A gauche de la figure 3 on remarque une double échelle don- 
nant les puissances en chevaux; la graduation de droite est rela- 
tive au travail développé à la jante, la graduation de gauche pré- 
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sente le travail développé par le moteur en comptant sur un 
rendement de 65 p. 100. 

Pour indiquer la façon de se servir de notre graphique, donnons 
un exemple. 

Supposons qu'il s'agisse d'une voiture de 2 500 kilogrammes 
en charge, présentant une surface transversale de 2,5 m^, et munie 
d un moteur de 40 chevaux. Comptons sur un rendement à la 
jante de 65 p. 100; et supposons que le coefficient de traction soit 
de 24 kilogrammes par tonne. 

La voiture pesant 2 500 kilogrammes, il faudra modifier ce 
coefficient, de façon à avoir 24 X 2,5 = 60 ; les deux lignes du 
graphique qui nous intéresseront seront donc la droite de 
60 kilogrammes et la parabole relative aux surfaces de 2,5 m^ 

Pour connaître la vitesse que nous pourrons réaliser, il suffira 
de prendre une ouverture de compas correspondant à 40 chevaux, 
sur Téchelle du graphique, et de promener les pointes du compas 
sur les deux lignes susdites de façon à obtenir la verticale ÂB, 
qui indique une vitesse voisine de 62 kilomètres à l'heure. 

Si au lieu d'être en terrain plat, nous avions à gravir une rampe 
de 6 p. 1000, il faudrait prendre la droite correspondant à 

2,5 (24 + 6) = 75 

qui nous conduirait à la verticale A'B' donnant une vitesse de 
57,5 kilomètres à l'heure. 

Nous avons établi ce graphique en nous basant sur les formules 
générales établies plus haut, et en adoptant un coefficient déter- 
miné pour la résistance de l'air; cela seulement dans le but 
d'exposer une méthode qui nous paraît assez simple. 

Il y aura lieu dans l'avenir, quand nos connaissances sur les 
résistances qui s'opposent à la marche des automobiles seront plus 
complètes, de perfectionner notre tracé en remplaçant peut-être 
les droites par des courbes assez tendues et en modifiant les para- 
boles relatives à la résistance du vent en les rapportant, non plus 
à des surfaces transversales, mais bien à des modèles déterminés 
de voitures. 

L'élude des diverses résistances qui s'opposent à la marche des 
voitures pourrait être grandement facilitée en se servant de la 
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méthode imaginée il y a peu de temps par le regretté Hospitalier. 
Nous empruntons au Bulletin officiel de la Commission technique 
de TA. C. F. Texposé de cette méthode. 

§ 19. Méthode de M. Hospitalier pour la détermination de l'accé* 
lération d'une voiture automobile. — On a les formules : 

L 

_ V _ L 
a — .£• — -jî" 

V = vitesse en cm : s; 

T =: temps en s ; 

a = accélération en cm : s* ; 

L = longueur en cm. 

Si donc nous pouvons, à bord d'une voiture automobile, avoir 
l'indication du chemin parcouru et le temps mis à le parcourir, 
il nous est possible de calculer Taccélération du véhicule à tout 
instant. 

A cet effet, on dispose sur le moyeu de la roue avant de la 
voiture, une commande par flexible, qui vient actionner le mou- 
vement d'une bande de papier passant, par exemple, d'un tam- 
bour sur un autre. 11 est bien évident que ce papier se déroulera 
proportionnellement au chemin parcouru; si d'autre part, en 
regard du papier se déroulant, un stylet vient, toutes les secondes, 
par exemple, perforer le papier, le temps pendant lequel les 
espaces auront été parcourus sera ainsi noté. 

Freinage, accélération négative. — Si nous supposons un véhi- 
cule lancé, et qu'à un moment donné on effectue le débrayage et 
le freinage, il sera possible, en faisant fonctionner à ce moment 
l'appareil Hospitalier, de calculer les accélérations négatives. 

Résistance en marche des véhicules. — Supposons qu'une voiture 
étant lancée, on effectue le débrayage sans freiner, et qu'à ce 
moment on fasse fonctionner l'appareil, il sera également pos- 
sible de calculer les accélérations négatives. 

Si Ton suppose, par exemple, que la voilure marche à une tr^s 
grande vitesse, que Ton fasse la courbe des variations de l'accélé- 
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ralion, on verra évidemment que cette courbe va en décroissant 
très rapidement, tendant vers une direction asymptotique hori- 
zontale. 

L'équation de la courbe nous donnera la loi des variations de 
la résistance due à l'air; lordonnée de la partie horizontale étant 
Taccélération négative due à la résistance au roulement seule, 
résistance due à la nature du sol et du bandage si Texpérience 
est faite en palier. 

§ 20. Détermination pratique de la puissance à la jante. — Si 
Ton peut faire rouler une voiture automobile, dont le moteur est 
débrayé, sur une pente dont on connaît exactement Tinclinaison, 
de façon à ce que la vitesse devienne uniforme et si, d'autre part, 
on sait exactement quelle vitesse le moteur peut communiquer à 
la voiture en terrain plat, on possède assez d'éléments pour déter- 
miner approximativement la puissance transmise à la jante. 

Soient : n la pente du terrain en mm. par mètre ; 

P le poids de la voiture en kilogrammes; 

V la vitesse atteinte en descendant la côte, en kilomètres à 
rheure ; 

V la vitesse en terrain plat. 

En descendant la côte, le travail de la pesanteur pendant une 
seconde sera en chevaux : 

P X nxV ,.. 

■" 1000 X 3,6 X 75 ^ ^ 

Lorsque le mouvement est devenu uniforme, ce travail est 
égal aux résistances à la traction, que l'on peut approximative- 
ment admettre comme proportionnelles au carré de la vitesse. On 
pourra donc écrire : 

T = KV« (2) 

En terrain plat, le travail du moteur étant T', on a : 

T' = Kv* (3) 

En tirant la valeur de k des équations (1) et (2) et en introdui- 
sant cette valeur dans Téquation (3) on a : 

T' = Lîi ,. 

1000 X 3,6 X 75 V 



CHAPITRE II 

RÉSISTANCES kV DÉMARRAGE DES AUTOMOBILES 



I 21. De la mise en vitesse. — Nous avons, jusqu'ici, dans 
notre élude de la résistance à la traction, considéré que le mou- 
vement était devenu uniforme, c'est-à-dire que Téquilibre était 
établi entre les résistances au roulement et relTôrt de traction. 

Mais au démarrage, le travail du moteur est employé, non seu- 
lement à vaincre les diverses résistances au roulement, mais 
encore à emmagasiner de la force vive dans le véhicule. 

Cette force vive comprend, outre le travail d'accélération néces- 
saire pour amener la voiture à sa vitesse de régime, le travail 
correspondant à la rotation des roues. 

Si Ton étudie la loi de Taccéléralion de la vitesse de la voiture. 

on s'aperçoit facilement que l'on a affaire à une courbe asympto- 

tique, c'est-à-dire que la vitesse-limite, quand l'équilibre est 

établi, ne peut être atteinte qu'après un temps et une distance 

infinis. 
En réalité, et en raison même de cette allure asymptoti que, on 

s'approche assez près de la vitesse limite après un temps et une 
distance relativement minimes. 

Le calcul de ces temps et distances peut paraître bien superflu. . 
11 est cependant des cas où ce calcul peut avoir une certaine uti- 
lité ; nous citerons comme exemples le temps nécessaire à la 
mise en vitesse au démarrage des omnibus pour transports en 
commun et la détermination de la distance du lancé nécessaire 
aux voitures de records. 

§ 22. Équation générale du mouvement pendant la mise en 
vitesse. — Admettons que sur une voiture déterminée nous dis- 
posions d'une puissance Q et considérons, pendant la période de 
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mise en vitesse, un moment oii cette voiture aura atteint la 
vitesse r. A la puissance Q correspondra un effort 

Soient : 

F' la force nécessaire en ce moment à la traction de la voiture ; 

f^ la force produisant l'accélération de la voiture ; 

/r la force produisant Taccélération des roues. 

On aura : 

F = F' + A + A (^ 

Nous avons vu au § 18 que la force F' pouvait s'exprimer par 
la formule : 

E = P (T + C) + 0,0056 SV* 

Nous écrirons cette formule sous la forme plus simple : 

F' = A + Bv2 (3^ 

Si Ton désigne par P le poids de la voiture, par/ son accéléra* 
tion, par /> le poids des roues réduites à leur jante et par/ Taccé- 
lération de ces roues, on aura : 

^ = -Li et A=fi' 

On remarquera que la vitesse circonférentielle des roues étant 
toujours égale à la vitesse de la voiture,/ doit nécessairement être 
égal à/. Dans ces conditions, en désignant par / les forces d'ac- 
célération réunies, on peut écrire : 



r=(^).=».- 



L'équation (2) devenant : 

F = F' + ^ 

on aura en remplaçant F et F' par leurs valeurs tirées de (1) 
et de (2): 

r=F-F' = 5._(A + B.^) 

Si l'on considère qu'au moment où la voiture a atteint la 
vitesse v, elle a parcouru une distance x depuis son point de 



RESISTANCE AU DEMARRAGE DES AUTOMOBILES 25 

départ et qu*il lui a fallu un temps t^ on peut poser Téquation 
différentielle du mouvement : 

r=:mi = m-^ = m^=-|--A-Bv« (4) 

On tire de ces égalités Téquation : 

dt = m -rr r 5-Tr dv (5) 

Q — Av — Bc^ ^ 

d'où, en intégrant : 

On a: 

dx = vdt 

Remplaçant dans cette équation dt par sa valeur tirée de (5), il 
vient : 



V» 



dx=zm TT 53-5 dv 

Q — Av — Bf* 



et, en intégrant : 



Q — Av — Bv» 

§ 23. Calcul du temps et de la distance nécessaires à la mise en 
vitesse. — L'intégration des équations (6) et (7) nous paraît 
difficile par les méthodes usuelles. 

Ayons donc recours au procédé graphique et donnons un 
exemple : 

Supposons qu'une voiture de courses ait une surface transver- 
sale de 1 mètre carré et qu'en ajoutant à son poids en ordre de 
marche (1 200 kg.) le poids de ses roues, on arrive à 1 400 kilo- 
grammes. Nous admettrons que la résistance à la traction soit de 
14 kilogrammes par tonne ; nous évaluerons les vitesses en mètres 
par seconde et nous prendrons pour coefficient de résistance au 
vent, 0,0726. 

Dans ces conditions : 

A = 1200x0,014 = 16,8 
B = 0,0726 

et 

m = -^^ = 143 

D'après notre formule générale du | 18, pour atteindre dans 
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ces conditions une vitesse de 160 kilomètres à Theure, il faudrait 
disposer à la jante d'une puissance de 95 chevaux, correspon- 
dant h 146 chevaux au moteur avec un rendement de 65 p. 100. 

J1 



SccofxdeAZi 



Kitatn,ctt€4 




Pig. 4. — Diagramme pour l'étude delà mise en vitesse. 

Ces chiffres concordent assez bien avec des résultats obtenus. 
Nous aurons ainsi : 

z= 95 X 75 = 7 125 kilogrammèlrcs. 

Traçons maintenant une courbe tirée de Téquation (5), en por- 
tant en abscisses différentes valeurs de v ; cette équation sera : 



y = 143 



t 



7125 —16.8 V — 0,0726 v" 



Cette courbe est figurée en A sur le graphique figure 4. 
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Nous avons tracé la courbe intégrale de cette fonction au 
moyen de Tinlégraphe d'AbdankjAbakanowicz et nous l'avons 
reportée en A'. 

Les mêmes opérations sur l'équation (7) conduisent à la courbe 
B des espaces parcourus et à son intégrale B'. 

La ligne SM eslTasymptole de toutes ces courbes, elle indique 
la vitesse-limite de 160 kilomètres à Theure qui ne peut être 
atteinte qu'après un temps infini. 

Les courbes intégrales déterminent, pour chaque vitesse infé- 
rieure à 130 kilomètres à l'heure, les temps qui ont été nécessaires 
pour atteindre ces vitesses et les espaces qui ont été couverts pen- 
dant ces temps. 

Ainsi, par exemple, on peut voir que pour atteindre la vitesse 
de 140 kilomètres à Theureil faut 120 secondes pendant lesquelles 
la voiture aura parcouru une distance d'environ 2250 mètres. 

Pour arriver à 100 kilomètres à Theure, il faut 40 secondes et 
600 mètres. 

En réalité, les choses ne se passent pas aussi régulièrement 
que les raisonnements précédents le supposent : la nécessité des 
changements de vitesses et la variation constante de l'allure du 
moteur font que celui-ci développe à de très rares moments seu- 
lement sa puissance maxima. 

En pratique, la courbe dérivée doit présenter une forme poly- 
gonale dont l'allure se répète dans l'intégrale et celle-ci doit 
conduire à des distances et à des temps supérieurs à ceux que 
nous avons trouvés. 



CHAPITRE III 

DE L'ADHËRENGE ET DU DÉRAPAGE 



§ 24. Définition de l'adhérence. — L'adhérence est une réac- 
tion du sol tangente à la roue et qui empêche celle-ci de glisser. 

Cette réaction a son siège dans le frottement qu'engendrerait 
la roue .dans le cas où la charge ne serait pas suffisante pour 
conserver le roulement du bandage sur le sol et permettrait à 
celui-ci de patiner ou de glisser. 

En supposant qu'une roue vienne à patiner, TefTort tangentiel 
nécessaire à vaincre cette résistance se mesure par le produit de 
la charge P supportée par la roue, par le coefficient de frottement 
/, entre le bandage et le sol : /» P, 

Pour qu'il y ait roulement et non glissement des roues, il faut 
que TefTort de traction T soit < que /, P, 

§ 25. Coefficient d'adhérence. — Le coefficient /a, dans le cas 
qui nous occupe, se nomme le coefficient d'adhérence ; il est 
naturellement très variable suivant la nature et l'état des surfaces 
en contact. 

Maurin, le premier, a calculé la valeur de/.; voici quelques- 
uns de ses chiffres pour bandages en fer roulant sur : 



Pavés de bois sec . . 

— — mouillés 

— grès secs . . 

— — gras . . 
Macadam sec .... 



= 0,62 
= 0,26 
= 0,49 
= 0,25 
= 0,35 



M. Jeantaud a trouvé, pour les chaussées de Paris et des envi- 
rons, les chiffres suivants : 

Sur pavés de bois sec ^=0,20 

— humide f = 0,25 
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L^on payé sec . . 
— humide 



,, , ( voitures légères 

Macadam sec i i j z x» » 

\ — lourdes, pénétrantes. . 



Macadam humide 



= 0,30 
= 0,35 
= 0,23 
= 0,40 
= 0,42 



M. Arnoux, de son côté, a trouvé les résultats suivants pour la 
valeur de Tadhérence des bandages pneumatiques 



NATURE DU SOL 



Macadam normal 

Bitume sec • . . . 

— mouillé largement .- * * 

— couvert de boue argileuse ou ciment 
très visqueux 

Bitume couvert de boue argileuse et très 
épaisse 



VALEURS DE f APRÈS DÉVARRAUE 



Dans le plan 
des roues. 



0,67 

0,715 

0,81 

0,17 

0,062 



Perpendiculaire 
à ce plan. 



0,63 
0,65 
0,72 

0,14 

0,061 



On admet souvent dans les calculs pour valeur moyenne 
A = 0,3 

§ 26. Théories du dérapage. Généralités. — On dit qu'une auto- 
mobile dérape, quand son centre de gravité quitte la trajectoire 
qui lui est imposée par la direction, ou quand elle acquiert un 
mouvement de rotation dans un plan parallèle au sol. 

Le dérapage peut ôtre total ou partiel, suivant que les quatre 
roues ou deux seulement d'entre elles prennent des mouvements 
dans un sens perpendiculaire à leur plan. 

L'élude du dérapage fait partie du problème général de la sta- 
bilité ou de Téquilibre d'un véhicule en mouvement.; elle a une 
importance capitale au point de vue de la sécurité ; elle donne 
des indications très utiles relativement au choix des dimensions 
les plus avantiigeuses à attribuer au véhicule et enfin, elle cons- 
titue un guide sûr pour la conduite des automobiles. 

MM. C. Bourlet et J. Résal ont étudié très complètement toutes 
les questions qui se rapportent au dérapage. 
' Les travaux de M. Bourlet ont été publiés en 1903 dans les 



30 L^AUTOMOBILE A ESSENCE 

Bulletins de r Association automobile ; la théorie de M. Résal a 
paru également on 1903 dans le Génie civil. 

Nos lecteurs pourront utilement consulter ces publications 
pour compléter le résumé de la théorie de M. Résal que nous 
donnons ci-dessous. 

|27. Résumé de la théorie de H. J. Résal. Énoncé du pro- 
blème. — Un véhicule automobile en marche est sollicité par les. 
forces extérieures suivantes : la pesanteur ; les réactions du sol 
sur les quatre roues ; la résistance de Tair et la pression du vent; 
les impulsions de toute nature résultant des chocs accidentels* 
dont les effets sont assimilables à ceux des forces agissant avec 
une grande puissance pendant un temps très court. 

Ces forces font équilibre aux forces d'inertie, relatives au mou- 
vement général du véhicule; aux forces d'inertie correspondant 
aux mouvements relatifs des différentes parties de la voilure^ 
dont les positions mutuelles se modifient pendant la marche; T» 
la force correspondant à la résistance du véhicule au roulement. 
Cette dernière force n'a pas d'influence sensible sur le dérapage, 
nous la laisserons donc de côté ainsi que les forces d'inertie rela- 
tives aux déplacements mutuels des éléments de la voilure, qui, 
si elles ne sont pas capables de déterminer à elles seules un 
dérapage, peuvent le déclencher, quand la voiture est en état 
d*équilibre strict. 

En définitive, nous traiterons le problème comme si Tautomo- 
bile était un solide invariable. Cette convention posée, on se rend 
compte qu*il suffira de connaître les forces extérieures appliquées 
au véhicule en marche, pour en déduire, par résolution d'équa- 
tions d'équilibre, les forces d'inertie, et, par conséquent, pour 
déterminer les conditions cinématiques du mouvement. 

Résultantes des forces extérieures. — Si Ton considère l'en- 
semble des forces extérieures qui agissent sur un véhicule en 
mouvement, on peut toujours les remplacer par trois résultantes 
passant par son centre de gravité G (fig. 3) et par trois couples 
résultants situés dans des plans passant également par G. 

La force A est dirigée suivant une perpendiculaire au plan 
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d'appui ; la force B suivant Taxe longitudinal parallèle au point 
d appui et tangent à la trajectoire du centre de gravité; la force^ 
C suivant le rayon de courbure de cette trajectoire. 

Ces trois direclions sont perpendiculaires entre elles. 

Les trois couples X, Y et Z sont respectivement dans des plans 
perpendiculaires aux directions A, B, C qui sont leurs axes. 

Les forces d'inertie équilibrant ces six résultantes des forces 
extérieures, correspondent aux mouvements suivants : 

Force A. — Soulèvement ou chute du véhicule suivant que A 
est positif ou négatif. 

Force B. — Suivant que cette force est positive, nulle ou néga- 
tive, la vitesse du véhicule s'accélère, demeure constante ou se- 
ralentit. 

Force C. — Déplacement transversal. Cette force équilibre la 
force centrifuge, si le centre de gravité de Tautomobile décrit 
une trajectoire courbe. Quand la force centrifuge remporte sur C,. 
il se produit un déplacement transversal par glissement des 
quatre roues. 

Couple X. — Couple de lacet ou de dérapage, qui fait tourner 
le véhicule autour de l'axe A. 

Couple Y. — Couple de roulis, ou de renversement sur le côté, 
qui fait verser le véhicule par rotation autour des points de con-^ 
tact avec le sol de deux roues consécutives. 

Couple Z. — Couple de galop, ou de renversement par l'avant 
qui fait faire panache à la voiture. 

Réactions du sol sur les roues. — La réaction exercée par le sol 
à son point de contact avec une roue, peut se décomposer en trois- 
forces jo, r et 5 respectivement parallèles aux direclions A, B et C. 

Force p. — Cette force normale au plan d'appui ne peut ôtre^ 

négative. P étant le poids du véhicule, p peut varier de à P, 

p 

sa valeur moyenne étant 



4 • 

Force r, — Celte force est généralement nulle pour les roues 
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libres. Pour une roue motrice, elle est positive quand le moteur 
est embrayé et négative quand le frein est serré. 

Force s, — Cette force est parallèle à C et s'oppose au glisse- 
ment transversal de la roue. 

Si nous désignons par / le coefficient de frottement de glisse- 
ment de la roue sur la chaussée, les deux réactions tangentielles 
r et s sont liées à la réaction normale p par la relation : 

r^ + s* ^ fY 
d'où 

Nous avons étudié plus haut les valeurs de /. M. Bourlet 
prend la moyenne de / = 0,3 ; M. Résal admet provisoirement 
le minimum de 0,10 et le maximum de 0,60 pour le coefficient 
de frottement au départ. 

Dès que le glissement se manifeste, on sait que / diminue 
d'une manière très sensible et cela cTaulani plus que la vitesse 
relative des sur/aces en contact est plus grande. 

Étude du patinage ou du dérapage d'une roue, — Si l'on consi- 
dère une roue libre, r disparaît et le glissement ne peut avoir lieu 
que si la condition s ^ f p n'est pas réalisée. Ceci arrive, les 
deux autres facteurs restant constants : 1® si 5 éprouve un accrois- 
sement suffisant; 2^ si la charge p vient à diminuer de façon 
notable; 3^ si le coefficient / s'abaisse parce que le sol, primilive- 
ment soc, devient gras et glissant. 

Si la force s est voisine de sa limite /p, le dérapage peut être 
provoqué par un choc, par une manœuvre du chauffeur tendant 
à modifier la répartition du poids entre les roues, ou enfin par 
l'intervention des forces d'inertie des pièces du mécanisme, qui 
malgré leur peu d'importance et le temps très court pendant 
lequel elles agissent, arrivent parfois à amener un déclenche- 
ment. 

Dès que le dérapage a commencé, /éprouve une diminution et 
le mouvement s'accélère. Le dérapage ne s'arrête de hii-môme 
que si l'action transversale qui en a été cause cesse d'agir. 

Si l'on considère une roue motrice, r n'est plus négligeable, 
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mais varie entre une limite -+- R, correspondant à la poussée 
maximum du moteur, et une limite — R' correspondant au plus 
grand cfTort retardcur du frein. 
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Chacune de ces valeurs extrêmes de r doit être inférieure à fp, 
sans quoi la roue patinerait. 

La valeur-limite que s pourra atteindre avant le dérapage 
sera ± y//^' /*' — r'. On voit que si r est très voisin de / p, il suf- 

IIuBiu. - L'tutamaliilo. 3 
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fira d'une très légère action transversale pour faire glisser la 
roue. . - 

On conclut de ces considérations. que le dérapage se manifestera 
de préférence sur l'essieu moteur ou freiné, quand on embrayera 
le moteur, ou quand on serrera le frein, et que le risque de glis- 
sement sera d'autant plus grand que le moteur ou le frein agira 
avec plus de puissance. 

Toutes les fois que Ton redoutera un dérapage, la première 
mesure à prendre consistera à débrayer le moteur ou à desserrer 
les freins. 

Conditions d'équilibre d'un véhicule roulant sur un terrain 
horizontal et uni ^ et soustrait à faction de toute force extérieure, 
à l'exception de lapesanJteur et des réactions du soL 

Se basant sur les- notations de la figure 6, M. Résal écrit les 
six équations suivantes : 

A = — P + Pi + Pi + Ps + P* 
B = r, + r, + r, + r^ 

X = (r, + r,) c — [r^ + rj d + (s^ + s*) « — («s + «4) ^ 
Y = (Pi + Ps) c — (Pi + P4) rf — («i + «2 + «s + «4) '* 

Z = (Pi + P2) a — (P3 + P4) & + (^j + ï-î + »-3 4- n) h. 

* . 

Ces formules sont générales, mais dans la pratique on pourra 
le plus souvent les simplifier. C'est ainsi par exemple que c est 
toujours égal à d et que, les roues d'avant étant libres, r, et r, 
sont négligeables, sauf dans le cas de virages très courts. 

Dans le cas d'un véhicule en marche normale, sans dérapage 
ni renversement, îsoulèvement vertical ou glissement transversal, 
les couples X, Y et Z sont nuls, ainsi que ta force A. 

Si le véhicule se déplacé en vertu de sa vitesse iacquise, B est 
nul : C s'annule de son côté si la route est droite. 

Connaissant l'accélération et la force centrifugé, on pourra en 
déduire les réactions du sol. Les six équations de M. Résal com- 
portent 12 inconnues, mais comme les réactions 5 et r sont tou- 
jours additionnées deux à deux et que r^ et r^ sont nuls, il pe reste 
en définitive que sept inconnues. . , . ; : 

Cette indétermination: du problème provient de ce que le véhi- 
cule a quatre points d'appui. On fera disparattre rindélermina- 
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tîon en admettant que les réactions p^^ p^, jOj, p^ satisfont aux 
équations de condition : 



Pi _■ Pi 
bd bc 



Pu ^ P4 _. P 

ad ac [a + 6) (c 4- d) 



Choix des dimensions les plus avantageuses à attribuer au véhi- 
cule. 

En examinant les équations donnant la valeur des couples Y 
et Z, on voit que le moment de stabilité comprend toujours les 





Fig. 6. — Notations des équations d'équilibre. 1 

facteurs a, b, c et rf, tandis, que le moment de renversement 
comprend toujours le facteur h. 

On en conclut immédiatement qu'on évitera d^autant mieux les 
dangers de verser ou de faire panache, que a, ô, c et rf seront 
plus grands, et que h sera plus petit. 

Il reste à examiner quelle sera 1^ posltioil la plus avantageuse 
à attribuer au centre de gravité g sur la distance e des essieujc, 
c'est-à-dire à rechercher quel devra être le rapport -r- • 
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freins desserrés, la charge ir de l'essieu arrière est TC= ^\ ^ et celle 



Pour un véhicule marchant en ligne droite, moteur débrayé et 

P 6 

a + b 

de Tessieu avant P ( — -jt). 

Désignant par F le maximum du coerPicient de frottement des 
bandages sur le sol et par a P la fraction de poids total portée* 
par Tessieu arrière lorsque le moteur est embrayé à fond, on 
verra que la poussée maximum r^ + r^ pourra être au plus 
égale à a PxF. 

Dans des conditions analogues^ la force retardatrice des freins 
sera au plus égale à p P X P. 

Pour que la stabilité du véhicule soit assurée, il faut que dans 
le premier cas la fraclion de poids (1 — a) P portée par Tessieu 
d'avant, et dans le second cas, la fraction de poids ^P portée par 
l'essieu arrière ne deviennent pas trop petites; car, sinon, un 
dérapage de l'avant serait à craindre pour le premier cas et uft 
dérapage de l'arrière pour le second. 

Pour que le freinage soit efficace, il faut d'ailleurs ne pas trop» 
réduire la charge minimum ^P de Tessieu freiné. 

Si l'on se donne à priori a et p, on en déduira les longueurs a, 
et à en se servant de l'équation Z == 0. Les roues d'avant étant 
libres (r^ + r^ = ), cette équation devient : 

= (Pi + Pi) a — (Ps +P4) ^ + (''s + rj h 

Elle fournit, dans les deux hypothèses du moteur exerçant son» 
plus grand effort et des freins serrés à fond, les deux conditions : 

a (I — a) p — 6aP -f FAaP = 
a (1 — P) P — 6pP — FApP = 

d'où 

2a3 



azzzFh 



ot-p 



6=:F/ii5+f^-2aP 



l=:a + b=Fh -i±^ 



En faisant des applications numériques de ces formules, on 
constatera toujours que le centre de gravité doit être plus rap- 
proché de l^essieu d'arrière que de celui d'avant. 



DE L'ADHERENCE ET DU DERAPAGE 37 

En atlribuant à 6 la valeur très petite : FA, les roues d'avant 
-se soulèveraient au moment de Tembrayage et le dérapage serait 
certain. 

Si au contraire on rapproche trop le centre de gravild de Tes- 
"sieu d'avant, c'est Tarrière qui tendra à déraper, sans compter 
•que l'action des freins sera affaiblie. 

En définilivc, la position la plus avantageuse du centre de gra- 
vité peut être déterminée de façon rigoureuse, par des considéra- 
•lions d'ordre pratique sur les charges à faire supporter par les 
essieux pour éviter le dérapage, assurer au moteur une force de 
propulsion suffisante et au frein une action retardatrice conve- 
nable. Mais il importe avant tout d'être fixé sur la valeur du coef- 
ficient de frottement F. 

Du dérapage sans choc sur un terrain horizontal et uni. — 
Quand un véhicule se déplace en ligne droite, en vertu de sa 
vitesse acquise, un dérapage ne peut être que le résultat d'un 
choc violent ou d'une poussée latérale, par exemple, la compo- 
sante du poids suivant la pente d'un terrain incliné transversale- 
ment au véhicule. 

Lorsque le véhicule est actionné par le moteur, si Tune des 
roues motrices, la roue 3 par exemple, vient à passer sur une 
zone glissante, il pourra se faire que la poussée de cette roue 
dépasse la limite f^ p^. La roue patinera et l'effort de propulsion 
se reportera en majeure partie sur la roue 4 reposant sur le sol 
raboteux. 

L'inégalité entre les deux réactions r, et r^ donnera lieu à un 
couple X et le véhicule pourra déraper avec la roue patineuse en 
dedans. 

Si, le moteur étant débrayé, les freins sont serrés, le même 
phénomène pourra se produire, mais en sens inverse : la roue 
patineuse 3 sera rejetée en dehors. 

Toutes choses égales, le péril est plus grand quand on freine 
•que lorsqu'on fait agir le moteur, parce que dans le premier cas 
la charge portée par l'essieu d'arrière est moindre que dans le 
second. 

En passant dans des zones boueuses, il y a donc lieu pour 
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éviter le dérapage de débrayer et de ne pas freiner^ le freinage 
est plus dangereux que la propulsion. 

Quand un véhicule décrit une courbe, le dérapage csl nalurel- 
lement plus grand qu'en ligne droite par 6uite de Tintcrvention 
de la force centrifuge. Si le terrain est uniformément gras et que 
le véhicule marche en vertu de sa vitesse acquise, il pourra y 
Avoir, a la rigueur, glissement transversal simultané des quatre 
j'oues. 

Si l'homogénéité de la surface du terrain n'est pas parfaite, 
Tessieu d'avant qui est le moins chargé patinera de préférence à 
.celui d'arrière si le moteur est débrayé ; c'est au contraire l'essieu 
arrière qui dérapera si le moteur est en action ou si le frein est 
serré. 

Le moteur étant en action, si la roue 3 passe dans une zone 
boueuse, le danger est augmenté si cette roue est à l'intérieur de 
la courbe. 

En cas de freinage le danger est plus grand si la roue patineuse 
est à l'extérieur de la courbe. 

En définitive, dans un virage court sur terrain glissant, il est 
prudent de débrayer le moteur et il faut se garder de serrer les 
freins. 

Des conséquences du dérapage, — Pour enrayer un dérapage, 
on fait virer les roues avant de façon à les ramener dans le sens 
de la marche : le véhicule décrit alors une courbe à faible rayon 
et la force centrifuge qui prend naissance, s'ajoute aux résis^ 
tances s du terrain pour tenter d'arrêter le déplacement transver- 
sal des roues arrière. Mais si, en raison de la vitesse, ou pa^* 
défaut d'espace libre, on n'a pu enrayer immédiatement ce dépla- 
cement, la rotation par dérapage se poursuit avec une vitesse 
croissante, car la force d'inertie est oblique à l'axe de la voiture 
et détermine donc des composantes qui s'ajoutent à 5 et provo- 
quent un accroissement du couple de dérapage. 

La direction devient impuissante à enrayer la rotation et la 
mise en action du moteur ou le freinage ne peuvent qu'aggra- 
ver la situation. 

Si le terrain est horizontal^ uni et glissant, la voiture fait tête 
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à queue et il arrive qu'elle fasse plusieurs pirouettes sur elle- 
môme avant de s'arrêter. * 

Un obstacle arrête général.ement le glissement de l'essieu dès 
le début du virage, mais si cet obstacle ne se présente qu'après 
que l'axe longitudinal a subi Une forte déviation, la forcé d'iner- 
tie — -^ devient assez élevée pour déterminer Un couple Y dé 

grande intensité. Si le véhicule ne se brisé pas contre l'obstacle, 
il verse et peut môme faire pîûsieurs tours sur son axe longitu- 
dinal. ■ I V • 

* . - 

Des dérapages dus à des chocs ou à des poussées latérales. — 
Toutes les forces extérieures à acUôh prolongée ou à action ins- 
tantanée peuvent être remplacées par les composantes A, B, C et 
par les couplés X, Y, Z. Le dérapage se produit toujours lorsque 
les réactions-limites du sol et la force cenlrifuge ne peuvent 
équilibrer le couple X. • 

. Si le terrain présente une déclivité transversale et si le véhi- 
cule décrit une courbe telle que les roues extérieures soient plus 
élevées que les roues intérieures, la composante de la pesanteur 
et la force centrifuge s'équilibrent parliellement.. Il est donc à 
recommander de virer à la corde de façon à .profiter du bombe- 
ment de la chaussée pour franchir un passage dangereux d'une 
route à déclivité transversale. 11 faut aborder là difficulté à vive 
allure si la route est en montant, ou à allure réduite si la route 
esl en descente, de façon à ne.devoir, dans aucun cas, faire usage 
ni du .moteur, .ni des freins. 

Le passage d'un caniveau ou d'un dos d'âne, ou le passage 
d'une rampe raide à une descente accentuée, produisent des chocs 
sur Tessieu d'avant. Pour atténuer ces chocs et empêcher un 
dérapage de l'arrière, il faut soulager l'essieu d'avant en embrayant 
le moteur si la rampe succède à la pente et, au contraire charger 
l'essieu d'avant en freinant, si c'est la pente qui succède à la 
rampe. 

Renversement par l'avant ou panache. '■ — Lorsqu'un obstacle 
infranchissable arrête brusquement les roues avant, la vitesse 
de ces roues étant presque instantanément annulée, la force 
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d'inertie -jr- sera très considérable et déterminera un couple 

Z capable de soulever les roues d'arrière et de faire pivoter le 
véhicule autour de Tessieu d'avant. 

Cet accident est en fait rare ; mais comme il s'écoule toujours 
un petit temps entre les chocs de Tune et l'autre roue, ou que les 
résistances opposées à leur marche sont inégales, l'impulsion 
subie par le véhicule ne rencontrera pas la verticale passant par le 
centre de gravité, et donnera lieu à un couple X qui fera pivoter 
l'automobile autour de A, le fera déraper de l'arrière, et cela 
d'autant plus facilement que 5,, s^,/),, p^, s'annulent parle sou- 
lèvement de l'essieu arrière. 

L'arrière du véhicule se déplacera transversalement en se sou- 
levant de terre et la conséquence la plus probable de l'accident 
sera un renversement sur le côté au moment où Tautomobile 
ayant viré de 90 degrés, les roues arrière viendront à leur tour 
choquer l'obstacle. 

Conclusions. — Les conclusions générales à tirer de cette étude 
sont les suivantes : 

Pour parer aux dangers de la route, le chauffeur dispose de 
trois moyens : 

La direction, qui lui permet, par un braquage convenable, de 
déterminer une force centrifuge susceptible de combattre la ten- 
dance au dérapage ou d'enrayer ce mouvement. 

Le moteur, qui lui permet d'accélérer la vitesse et de soulager 
l'essieu d'avant en chargeant l'essieu d'arrière. 

Le frein, qui amortit la vitesse et soulage l'essieu d'arrière en 
chargeant l'essieu d'avant. 

La propulsion et le freinage diminueront d'autant plus la résis- 
tance de l'essieu d'arrière au dérapage, que les actions exercées 
par le moteur ou le frein seront plus énergiques. 

Au moment où Ton abordera un passage dangereux il faudra, 
' la vitesse ayant été préalablement amortie par les freins, desser- 
rer les freins et ne pas embrayer, de façon à laisser le véhicule 
continuer sa course en vertu de la vitesse acquise. 
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§ 28. L'essence de pétrole, ses propriétés, sa composition 
chimique. — L'essence employée dans nos automobiles est un 
produit de la distillation du pétrole brut. 

Sa composition varie avec Torigine de la matière première, la 
manière dont a été conduite la distillation et les fractions de cette 
distillation qui ont été recueillies pour être vendues sous le nom 
d'essences. 

Au point de vue chimique, les corps qui composent Tessence 
sont en très grande majorité des hydrocarbures saturés corres- 
pondant à la formule C"H*** + '. Ces corps distillent à des tempé- 
ratures d'autant plus basses et ont des densités d'autant plus 
faibles que la proportion de carbone est moindre, ou que n est 
plus petit. La chaleur modifie leur composition : ce phénomène 
est connu sous le nom de cracking. 

Le tableau suivant résume les propriétés des hydrocarbures les 
plus fréquemment reconnus dans l'essence du commerce. 

Ces hydrocarbures saturés ne sont pas les seuls que Ton ren- 
contre dans l'essence ; on y trouve aussi, mais en très faible pro- 
portion, des carbures élhyléniques et des naphtènes ayant pour 
formule C"IP°, ainsi que des carbures aromatiques G 11^ ~ ®. 

Ces différents composés donnent à l'essence une coloration 
plus ou moins marquée et une odeur caractéristique. 
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HYDROCARBURES 



Pentane 
Hexane . 
Heptane. 
Octane . 
Nonane . 
Décane . 
Undécane 



FORMULE 



C«ll»* 

C«H*8 
C»H^o 

C 10^22 



POINT 
d'ébullilion. 



38 
70 
98 
124 
149 
158 
180 



DENSITE 
approxima- 
tive & 15*. 



0,627 
0,66i 
0,688 
0,707 
0,722 
0.736 
0,766 



VOLUME 
THÉORIQUE 

de 1 kilog:. 
de vapeur. 

m. c. 

0,3100 
0,2595 
0,2232 
0,1957 
0,1744 
0,1572 
0,1431 



On peut s'en débarrasser par une épuration 'chimique basée sur 
l'action de l'acide sulfurique, qui forme des sulfoconjugués res- 
tant en dissolution dans l'acide, suivie d'un lavage àTeau faible- 
ment caustique. 

Les hydrocarbures saturés correspondant à la formule C^H^" 
sont des liquides généralement très volatils, présentant des teh> 
sions de vapeurs élevées. 

Suivant la composition d'une essence, sa tension de vapeur 
sera fortement influencée par celle des parties les plus volatiles 
qu'elle contient. 

Nous donnons dans le tableau ci-dessous les tensions de vapeur 
de quelques essences et autres liquides combustibles. 

Les chiffres de ce tableau ont été empruntés aux remarquables 
études de M. Sorel sur la question de la carburation et des carbu- 
rateurs. 

On constate les grandes différences qui existent entre les ten- 
sions de vapeur.de Tisopentane et de Thexane et on voit que c'est 
précisément entre les chiffres se rapportant à ces deux corps que 
Ton trouve les tensions dé vapeur des essences du commerce. 

On doit donc, comme le dit M. Sorel, s'attendre à une sélec- 
tion par vaporisation à basse température quand on met de l'air 
<in présence d'un excès de ces mélanges d'hydrocarbures. C'est 
en effet ce qui se constatait dans tous les carburateurs à léchage. 
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Tensions de vapeur en ml m de mercure. 
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Pour en finir avec les propriétés de l'essence, nous avons com- 
paré dans le tableau suivant les chaleurs spécifiques et les cha- 
leul^s latentes de vaporisation de Thexane (le principal constituant 
de l'essence) et de quelques autres liquides combustibles. 



LIQUIDES COMBUSTIBLES 



Hexane 

Aleool élhylique. . . : . 

— mélhylique. . . . 

— dénature. .... 

Benzine 

Aleool carburé à 50 p. 100 



châlel^rs 
spécifiques 



0,50a 
0,791 
0,680 
0,776 
0,436 
0,601 



CHALEURS 

LATENTES 
de vaporisation. > 



117 
241 

254 

288,5 

109 

196 
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§ 29. Qualités requises de Tessence pour moteurs. — L'épu- 
ration chimique, dont nous venons de parler au paragraphe 
précédent, donne le moyen de vérifier hi pureté des produits 
du commerce : en effet, quelques gouttes d acide sulfurique 
agitées en présence d'une essence douteuse se coloreront rapide- 
ment, tandis qu'elles ne seront pas modifiées par une essence 
pure. 

Il faut cependant se garder de donner à cet essai une impor- 
tance qu'il n'a pas : les hydrocarbures dont nous venons de parler 
se rencontrent en très faible proportion dans Tessence et sont 
incapables d'avoir une influence quelconque sur la carburation ; 
tout au plus peuvent-ils être désagréables par la mauvaise odeur 
qu'ils communiquent à Téchappement. 

La qualité dominante généralement réclamée de Tessence est 
d'avoir une faible densité. La faible densité correspond en effet, 
comme on peut le voir d'après le tableau du § 28, à une plus 
grande facilité d'évaporation, et cette propriété est indispensable 
aux modes de carburation à froid actuellement employés. 

Les carburateurs à barbotage ou à léchage de jadis exigeaient 
que la densité de lessence fût voisine de 680, tandis que mainte- 
nant le gicleur permet l'emploi de produits d'une densité de 720 
et même plus. 

La densité de l'essence ne peut être cependant un signe certain 
de sa qualité qu'à la condition expresse que cette essence soit 
homogène. 

11 n'arrive que trop souvent en effet, maintenant surtout que 
la vente des essences pour automobiles a pris une si grande 
extension, que des industriels cherchent à écouler des produits 
plus légers et plus lourds que l'essence normale en les mélan- 
geant habilement, de façon à arriver à la densité voisine de 700 
qu'on leur demande. 

De telles essences ne peuvent donner dans nos moteurs que de 
piètres résultats. 

Les parties légères qu'elles contiennent entrent en ébullition 
souvent en dessous de 30*". Or, celte température de 30** est faci- 
lement atteinte par le corps du carburateur placé au voisinage 
immédiat du moteur. Il s'ensuit que l'essence bout dans le car- 
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burateiir el que le gicleur laisse passer un mélange de liquide et 
de vapeurs. 

Ce phénomène a naturellement pour ciïet de troubler considé- 
rablement la bonne carburation. 

Au contraire, les parties lourdes que peut contenir Tessence 
n'arrivent pas à se vaporiser complètement, eu égard aux tempé- 
ratures régnant habituellement dans la chambre de carburation. 
Elles traversent le cylindre à l'état de gouttelettes, sans trouver 
le temps de se brûler complètement, mais en éprouvant seulement 
une décomposition ignée sur les inconvénients de laquelle nous 
reviendrons plus loin. 

Le seul moyen d'apprécier la valeur réelle d'une essence pour 
automobiles, c'est d'en faire la distillation fractionnée par 
dixièmes. Les chiiïres obtenus pour la température d*ébullition 
et pour la densité de chacune des fractions donnent une idée très 
nette de la valeur du produit analysé. 

§l^n4. mot/enne UjO^ 51 
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Le diagramme de la figure 7 donne le résultat de la distillation^ 
fractionnée d'une essence de mauvaise qualité : on voit les écarts^ 



46 



L'AUTOMOBILE A ESSENCE 



considérables qu'il y a entre les températures d'ébuUilion et les 
densités des fractions extrêmes. 

^ Le diagramme de la figure 8 reproduit les conditions qui ont 
été exigées pour la fourniture de lessence aux concurrents du 
Circuit des Ardennes en 1907. 



aDen^itc moyen/LC UjU, 







1» 



■t. £ | 3,^,5 , 6 , ;,> , 5,7. 



Fig. 8. 



Les densités de ces deux produits sont très voisines, aussi les 
diagrammes que nous avons tracés permettent-ils de saisir d'un 
seul coup d œil les différences qui existent entre eux. 

Le tableau de la page 47 donne les caractéristiques de la dis- 
tillation fractionnée de plusieurs produits du commerce. 



§ 30. Étude chimique de la combustion de Tessence. — L'étude 
chimique de la combustion de Pesscnce exige nécessairement la 
connaissance de la composition en carbone et en hydrogène du 
liquide considéré. Or, cette composition est variable suivant la 
proportion des différents carbures contenus. 

S'il ne s'agissait par exemple que du pentane (C'H**), on pour- 
rait faire le raisonnement suivant : 

Le poids atomique du carbone étai\t 12 et celui de Thydrogène 1, 
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■ 
I 

le poids moléculaire du penlane sera : (12 X 5) + (1 x 12) = 72 ! 

et sa composition centésimale : 

/ ^ . /i2x5 xloo \ ^- , 

„ , l Carbone ( ;rr ) = 83,3 

Pentane \ \ 72 / 

^^ " i [ Hydrogène ;z^ = 46,/ 

Total . = 100,0 

De môme pour Toctane (C* H^'), dont le poids moléculaire est 
114, on aurait : 

/ ^ . /I2x8xl00\ 

( Carbone ^ ^^ j 

(C«H'«) i „ , . /l X 18x 100\ .,. . 

^ ^ r Hydrogène ( jjj 1 = Ib,» 

Total . = 100,0 

On voit que pour ces deux extrêmes, la composition centési- 
male ne varie pas dans de (rès grandes proportions ; aussi, pour- 
rons-nous sans erreur sensible, considérer Tessence comme com- 
posée uniquement de Tun des hydrocarbures intermédiaires^ 
rheptane par exemple, qui est celui que Ton trouve en plus 
grande quantité. 

Nous supposerons ainsi que la composition moyenne d'une 
essence normale correspond à : 



Octane ^ ' "' ' "" ^'^ 



/ ^ , 12 X 7 X 100 
Heptene \ ^^^'^^^^ m 



= 84 



(Cm»«) / „ , . 1 Xl6x 100 

^ ^ [ Hydrogène -^ = 16 

ToUl . = lOU 

La réaction chimique de la combustion complète de ce corps 
se représentera par la formule : 

Cqp« + 22 z= 7 CO* +8 H«0 

qui, traduite en chiffres, nous conduira (le poids atomique de 
l'oxygène étant 16) à une quantité nécessaire de ce gaz égale à : 

22 X 16 X 100 __ 

100 -^^- 

On en conclura que la combustion complète d'un gramme 
d'essence normale exigera 3,52 gr. d'oxygène. 
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L'air atmosphérique pèse 1,293 gr. au litre (à 0*" et 760 mm.) 
et contient 23 p. 100 d'oxygène. 

Nous trouverons donc les 3,52 gr. d*oxygène qui nous sont 
théoriquement nécessaires dans : 

3 ,52 X 100 ^„ . ... 
5^ = 15,3 gr. d'air 

qui occuperont un volume de : 

-i^ = i 1,832 litres. 

Mais la combustion complète exige naturellement un volume 
d*air supérieur au volume théorique que nous venons de cal- 
culer. 

On verra plus loin que le volume pratique le plus favorable se 
rapproche de 1,3 fois le volume théorique : nous adopterons ce 
chiffre dans les calculs qui vont suivre, et nous admettrons donc 
dans le cylindre, pour chaque gramme d'essence : 

i5,3 X 1,3 = 20 gr. d'air. 

Avant la cbmbuslion nous aurons en présence : 

,. (G 0,84 gr. 

1 gr. d essence I ^ ^^^^ »_ 

9n^ H'aîn < 23p. 0.0 4,60 - 

20 gr. dair i ^^ - .^ . .„ ,_ 

® ( 77 p. 0/0 Az lo,40 — 

Total . . 21,00 gr. 

et après la combustion : 

GO» 3,08 

H^O 1,44 

en excès 1,08 

Az 15,40 

Total. . 21,00 

§31. Étude calorifique de la combustion de lessence. — On 
sait que la combustion de 1 kilogramme d'hydrogène dégage 
34 200 calories et que la combustion complète de 1 kilogramme 
de carbone dégage 8 080 calories 

Ces chiffres vont nous permettre de calculer la chaleur dégagée 
par la combustion de 1 kilogramme d'essence, ou le pouvoir calo- 
rifique de ce combustible. 

Notre essence type contient 0,84 de carbone et 0,16 d'hydro- 

IIr:rman. — L'aulomobilc. 4 
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gène, nous aurons ainsi pour le pouvoir calorifique de 1 kilo- 
gramme de ce corps : 

P, = 0,84 X 8080 + 0,16 X 3^200 = 12 459 calories. 

AU point de vue de Tutilisation de ces calories dans un moteur 
il y a lieu cependant de savoir si l*eau formée se condense avant 
ou après Téchappement. 

Si elle se condense avant, la chaleur de vaporisation qu'elle 
contient devient disponible et le pouvoir calorifique atteint son 
maximum. C'est le pouvoir calorifique supérieur P, que nous 
venons de calculer. 

Si, au contraire, Teau se condense après Téchappemcnt, ce qui 
est toujours le cas dans les moteurs que nous éludions, elle 
emporte avec elle les calories nécessaires à sa vaporisation et elle 
abaisse la quantité de chaleur utilisable jusqu'à ce qu'on appelle 
le pouvoir calorifique inférieur Pi. 

Connaissant P.il est facile de calculer Pj. 

Rappelons-nous en effet que la chaleur de vaporisation de 
l'eau est de 607 calories ; si nous désignons par q la quantité d'eau 
contenue dans les produits de la combustion, nous aurons : 

Ps — Pi = 607 q 

Pour la qualité d'essence que nous envisageons, on a : 

H»0 = 1,44 kg. 

d'où 

Pi = 1245» — (1,44 X 607) = Il 583 calories. 

C'est toujours ce pouvoir inférieur Pj qu'il y a lieu de consi- 
dérer. dans nos moteurs. 

Proposons-nous maintenant de calculer la température atteinte 

par le mélange de 1 d'essence pour 20 d'air après sa combustion 
complète; c'est ce que Ton nomme la température de combustion. 

Les 11583 calories dégagées par la combustion de 1 kilo- 
gramme d'essence échauffent dans notre hypothèse 3,08 kg. de 
CO^; 1,44 kg. d'eau; 1,08 kg. d'oxygène et 15,40 kg. d'azole. 

Aux températures voisines de 2000*" atteintes dans cette com- 
bustion, les chaleurs spécifiques sous volume constant de ces corps 
seraient, d'après MM. Mallaid, Le Châtclier et Witz : 
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Pour CO* Cv = 0,308 

— H^O = 0,617 

— ) ' 

— Az. : . ) = «'2*^ 

La température de combustion / du mélange de 1 pour 20 s'ob- 
tiendra en posant : 

3,08 X 0,308 t + 1,44 X0,677i + (1,08+ 15,4) 0,215 t = 11585 ... 

d'où t = 2110'' à volume consiant. S (i^... , 

Ce chiiïre ne peut cependant pas être considéré comme absplu^, 
€ar il règne encore une très grande indécision sur la valeur des 
chaleurs spécifiques du gaz et des vapeurs à haute température. 

I 32. De la combustion et de rexplosion. — La combinaison 
chimique du mélange des vapeurs d'essence avec Toxygène de 
Tair est une combustion ou une explosion. 

L'intensité du phénomène est influencée par certaines circons- 
tances dont les principales sont : la composition du mélange; 
Tétat dans lequel se trouvent les particules d'essence entraînées; 
la compression du mélange gazeux au moment de l'allumage ; la 
chaleur de Tétincelle et le point de l'allumage ; la grandeur des 
parois du cylindre et leur température ; la vitesse du piston. 

Dans un mélange gazeux capable de se combiner, si on provoque 
Tignition en un point déterminé, par le passage d*une étincelle 
électrique par exemple, la combustion gagne progressivement 
toute la masse. Il se produit une flamme qui se propage jusqu'aux 
(imites de l'enceinte. 

La vitesse de propagation de la flamme est d'autant plus 
grande que les circonstances favorables à la combustion sont 
mieux réalisées ; elle varie en réalité avec les différentes causes 

■ 

«que nous venons de citer. 

Cette vitesse peut se comparer à celle d'un mobile dans l'es- 
pace : comme celle-ci, elle a une force initiale, l'affinité des corps 
en présence et une accélération. 

L'accélération de la vitesse de propagation de la flamme peut 
-être négative, nulle ou positive. 

Dans le premier cas, la vitesse tend vers zéro et il peut se faire 
qu'elle s'annule, la flamme alors est lonle ou s'éteint; on constate 
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ce que Ton nomme des longs feux, des ratés, ou des combustions 
incomplètes. 

Lorsque Taccélération est nulle» la vitesse est constante, mais 
elle est forcément réduite et elle devient dans la plupart des cas 
inférieure à la vitesse de déplacement du piston. 

A une accélération positive, correspond une explosion ; la 
vitesse de la flamme devient très grande et permet, dans beau- 
coup de cas, de considérer la vitesse du piston comme négligeable 
aux environs du point mort. 

Pour que le fonctionnement d'un moteur soit bon, il faut que 
cette dernière condition soit réalisée, car si tous les gaz n'étaient 
pas brûlés au début de la course motrice du piston, le diagramme, 
comme nous le verrons plus loin, subirait une déformation très 
préjudiciable au rendement. 

Nous étudierons en leur temps les influences de la compression 
du mélange, deTallumage, de la grandeur des parois du cylindre 
et de la vitesse du piston sur l'explosion, et nous ne nous arrê- 
terons maintenant qu'aux deux circonstances que nous avons 
citées en tête de ce chapitre : la composition du mélange cl Tétat 
dans lequel peuvent se trouver les particules d'essence entraî- 
nées. 

I 33. Influence de la composition du mélange. — Un mélange 
gazeux, capable de se combiner, ne le fait que pour autant que les 
éléments qui le constituent soient en proportion convenable. On 
ne peut, par exemple, faire détonner de Tair contenant une très 
petite quantité de gaz d'éclairage, pas plus qu'on ne constate 
d'explosion pour un mélange contenant un très grand excès de 
gaz. 

II y a donc, pour tout mélange gazeux d'essence et dair, deux 
limites, Tune inférieure avec peu d'air, l'autre supérieure avec 
beaucoup d'air, entre lesquelles l'explosion ou la combustion sont 
possibles. 

L'intensité du phénomène devrait théoriquement acquérir son 
maximum d'intensité lorsque l'oxygène contenu dans l'air est 
suffisant pour brûler complètement les vapeurs d'essence. 

Nous avons calculé cette quantité au | 30. Cependant, on 
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constate généralement que les combustions ne sont complètes 
que pour autant que le comburant soit en excès. 

Il faut remarquer en outre, que Toxygène et les vapeurs d'es- 
sence ne sont pas seuls en présence dans les culasses au moment 
où jaillit Tétincelle; non seulement les gaz explosifs sont mé- 
langés à une forte proportion d'azote, mais encore aux produits 
de la combustion précédente restant dans la culasse. 

Ces gaz inertes rendent la combustion des gaz frais plus difii- 
cile; on comprend qu'ils doivent resserrer notablement leurs 
limites d'cxplosivité. 

Bunzenamontré quela limite d'explosivité du mélange (0 + H^) 
est atteinte si on ajoute à 1 volume de ce mélange détonnant 
2,82 vol. de CO' ou 3,37 vol. de H ou enfin 9,35 vol. de 0. 

On voit que l'action des gaz inertes est loin d'être uniforme : 
leur influence plus ou moins considérable peut être atlribuée dans 
certains cas à la possibilité de leur dissociation, et dans d'autres 
à leur bonne conductibilité. 

En principe, il faut donc s'attacher à laisser le moins possible 
de gaz brûlés dans les culasses; mais, comme le remarque 
M. Sorel, il y a lieu d'étudier l'intervention de certains corps, tels 
par exemple que la vapeur d'eau, qui loin d'enrayer la combus- 
tion, l'activeraient au contraire. Il est en effet bon nombre de 
réactions connues qui sont activées ou rendues possibles par la 
présence de la vapeur d'eau, bien que ce corps n'intervienne pas 
d'une façon visible dans la réaction. 

En ce qui concerne la quantité d'air la plus favorable à la com- 
bustion complète, M. Sorel a cherché à la déterminer par l'étude 
de la vitesse de propagation d'une flamme dans un mélange 
détonnant dont il faisait varier la composition. 

Il a trouvé ainsi qu'à la pression atmosphérique, quel que 
soit le combustible (essence, benzine ou alcool), on réalise les 
circonstances les plus favorables h la propagation de la flamme, 
quand on introduit un volume d'air égal à 1,3 fois environ le 
volume théoriquement nécessaire. 

Comme la vitesse de propagation de la flamme est un facteur 
de la plus haute importance pour nous, c'est donc, à défaut d'ex- 
périences plus complètes, ce rapport de 1,3 qui nous semble pour 
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rinstant devoir être adopté, malgré que rien ne nous dise que ce 
rapport serait encore le meilleur pour les pressions et les tempé- 
ratures que l'on constate en pratique. 

§ 34. Influence de Tétat de Tessence mélangée à Tair. — Sr 
Tessence entraînée dans le courant d'aspiration est complète- 
ment vaporisée, ses molécules se trouvant en contact direct avec 
les atomes d'oxygène, ne rencontreront aucune difficulté à se 
combiner avec ce gaz. Mais si, au contraire, la vaporisation n'est 
pas complète, si les parties les plus légères seules se sont gazéi- 
fiées, entraînant avec elles de fines gouttelettes d'hydrocarbures 
plus lourds, la réaction sera plus complexe. 

Les parties vaporisées se combineront bien avec Tair au moment 
où jaillira Tétincelle, mais il n'en sera plus de même pour les 
particules restées liquides. 

Celles-ci subiront reffet d'une très haute température pen- 
dant un temps très court : elles seront décomposées ; Thydrogène 
qu'elles contiennent, ayant pour l'oxygène une plus grande affi- 
nité que le carbone, trouvera seul le temps de se brûler, laissant 
pour chaque gouttelette un noyau de carbone non consommé. 

De là, Tapparition de ces fumées noires à l'échappement des 
moteurs dont la carburation est imparfaite, l'alimentation trop 
généreuse, ou pour lesquels on se sert d'un combustible difficile 
à vaporiser entièrement. 
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% 35. Conditions d'une bonne carburation. — Les considéra- 
lions développées aux paragraphes précédents vont nous per- 
mettre de résumer les conditions réclamées d'une bonne carbu- 
ration. 

Il faut, d'après ce que nous avons vu, que l'essence arrive dans 
le cylindre complètement vaporisée et en proportion convenable 
avec Tair. Cette proportion, nous l'avons évaluée en poids h 
1 d'essence pour 20 d'air. 

Il faut que le mélange de la vapeur d'essence avec Tair soit 
intime et homogène. 

La principale qualité d'une bonne carburation est sa constance : 
quelle que soit l'allure du moteur, la proportion entre l'air et 
Tessence admis dans le cylindre devrait ne pas varier. 

Il y a là une très grande difficulté à vaincre, car dans les 
carburateurs à gicleur, par exemple, qui sont employés mainte- 
nant d'une façon tout à fait générale, les grandes dépressions 
produites par l'accélération de la vitesse tendent à augmenter le 
dosage de l'essence. 

D'un autre côté, la vaporisation de l'essence n'est pas toujours 
complète aux allures accélérées, surtout quand ce combustible 
contient des parties lourdes. 

La régulation intervient également pour troubler la carbura- 
tion, au moment oii l'éh'anglement provoque des dépressions con- 
sidérables dans la tuyauterie d*alimenlation, et la refroidit au point 
' de permettre des condensations, lors de la rentrée normale des gaz. 

Enfin, l'aspiration autour du gicleur n'est pas constante, mais 
bien proportionnelle à la vitesse instantanée du piston ; il en 
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résulte que Tarrivée de 1 essence se fait par pulsations successives, 
au grand détriment de la régularité du mélange. 

Le dosage de la proportion d'essence aspirée avec Tair est réalisé 
par la modification d'une section d'écoulement ; la vaporisation 
du combustible est obtenue par un réchauiïage emprunté à la cir- 
culation d'eau, ou plus simplement encore, par refroidissement 
de l'air aspiré. 

La détermination des sections d'écoulement de Tair et du 
liquide combustible ne peut se faire qu'expérimentalement, car 
aucune théorie n'a pu jusqu'ici résoudre le problème parle calcul. 

Nous nous proposons cependant, d'exposer la théorie de la car- 
buration au point où elle en est actuellement. Nous avons à ce 
propos largement puisé dans les travaux de MM. Sorel, Krebs. et 
Walcker. 

§ 36. Considérations sur la température nécessaire à la carba- 
ration. — Si nous nous reportons au tableau du § 28, nous voyons 
que le volume théorique de 1 kilogramme de vapeur d*hexane, 
Tun des constituants principaux de Tessence, est de 0,2595 m'. 

D'un autre côté, rappelons-nous que 1 kilogramme d essence 
exige 20 kilogrammes d'air pour assurer la combustion complète. 

Ces 20 kilogrammes d'air correspondent à ^ = 15,46 m'. 

Les vapeurs d'essence se trouveront donc très détendues et loin 
de leur point de saturation, dans le volume d'air nécessaire à 
tcur combustion, et on pourra leur appliquer les lois de Mariotte 
(il de Gay-Lussac. 

Soient V le volume d'air à 0"" et 760 mm. nécessaire à la com- 
bustion de l litre d'essence; t la température du mélange d'air et 
d'essence; x la tension de vapeur pour cette température, et 8 la 
densité de la vapeur à 0"* et 760 mm. 

A /" et à la tension x^ la densité de la vapeur sera : 



760 i-^at 

Le volume V à r et à la tension a: sera : 

760 



V = V ( 1 + at) 



760 — a: 
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Mais on a : V o' = 1 d où : 

V (l + at) X -z-Tz X S -=rrr- X -r—, r = * 

' 760 — a; 760 1 + ai 

OU 

-.60 — a;"" Vo 

ot enfin 

_ 760 

Pour rhexane, par exemple, on aura avec V = 15,46 : 

760 
'^= 1+15,46x3,877 = ^^ "'"*• 

En se reportant au tableau des tensions de vapeurs du | 28, on 
voit que cette tension correspond à une température voisine de 
— ^4^ Cette température est un minimum que doit posséder le 
mélange saturé après vaporisation complète. 

§ 37. Quantité de chaleur absorbée par la vaporisation. — La 
chaleur nécessaire à la vaporisation de l'essence est prise à lair. 

Si nous considérons le cas de l'hexane, pour lequel la chaleur 
spécifique est 0,50 et la chaleur latente de vaporisation 117, nous 
verrons que le mélange de 1 d'essence pour 20 d'air est capable 
de fournir, pour un abaissement de 1 degré : 

IlexaDe 1 x 0,50 := 0,500 calorie. 

Air 20 X 0,2373 = 4,750 — 

Total . = 5,250 calories. 

Les 117 calories à fournir pour Té vaporation de l'essence amè- 

Ml 

neronldoncunabaissementde température de -^-^ =22,3 degrés. 

Or, comme la température finale du mélange après évaporation 
ne peut descendreen dessousde — 14% il faudra que la température 
initiale soit au moins de 22,3 — 14 = 8,3 degrés. 

On voit, par ces chiffres, qu'il est indispensable de réchauffer 
les carburateurs, et que ce réchauffage devra être d'autant plus 
grand que la quantité d'air nécessaire à la combustion est plus 
faible et que la chaleur latente de vaporisation du liquide com- 
bustible est plus grande. 
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Dans le cas de l'alcool dénaturé, par exemple, pour lequel la 
chaleur latente de vaporisation est de 288,48 calories, on arrive, 
en employant la quantité d air strictement nécessaire à la combus- 
tion, à une température minima initiale du mélange de 
136,68 degrés, qui exige, par conséquent, un réchauffage éner- 
gique. 

Cette nécessité du réchauffage du carburateur apparaîtra encore 
plus nettement dans le paragraphe suivant. 

I 38. De la vitesse d*6vaporation. — Quelque divisé que soit 
dans Tair le jet du gicleur, la vaporisation complète de Tessence 
exige toujours un certain temps. Dans nos moteurs à grande 
vitesse, le temps dont on peut profiter pour la carburation (une 
course de piston) est forcément très réduit. Une course de piston, 
pour un moteur faisant 1 200 tours à la minute, correspond en 

^"^^^ ^ W;r2 = -5) ^^ seconde. 

Nous pouvons chercher à nous rendre approximativement 
compte de la vitesse d*évaporation en faisant le raisonnement 
suivant : 

Désignons par Pla tension maximum de la vapeur du liquide, 
correspondant à la température du milieu, p la tension de cette 
vapeur à un moment déterminé et k une constante. 

La vitesse d'évaporation pourra se représenter approximative- 
ment par la formule : 



l-=M^-P) 



qui donne, en intégrant : 



< — i: loge 



M. Sorel a calculé la variation de p— - pour divers combustibles 

soumis à différentes températures, en présence de quantités 
variables d'air, et il a déduit de ces chiffres que des combustibles 
présentant exactement les mômes courbes de tension de vapeurs, 
peuvent cependant se comporter très différemment dans un car- 
burateur au point de vue de la vitesse d'évaporation. C'est ainsi, 
par exemple, qa*il faudrait chauffer à 60° Talcool dénaturé pour le 
vaporiser aussi vite que Thexane chauffé à 11° seulement. 
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On active Tévaporation en élevant la température ou en intro* 
duisant un excès d'air. 



1 39. Influence de la température sur le débit de lessence. — 
Il est connu que la température influe considérablement sur le 
frottement des liquides dans un tube capillaire. 

L'élévation de température diminue les frottements et augmente 
par conséquent le débit. 

Il faut conclure de là, que la quantité d'essence fournie par un 
gicleur variera avec la température du carburateur et de Tessence, 
et qu'il y a intérêt, pour la régularité de la carburation, à mainte- 
nir cette température aussi constante que possible, en écartant, 
par exemple, le carburateur du moteur. 

Pour déterminer l'influence de la température sur l'écoulement 
des liquides, M. Sorel a entrepris toute une série d'expériences 
avec un tube capillaire de 0,49 cm. de longueur, et de 0,775 mm. 
de diamètre, dans lequel il faisait écouler des liquides différents 
sous une charge constante de 30 millimètres d'eau et à une tem- 
pérature déterminée. 

Nous extrayons du tableau publié par M. Sorcl les chiffres sui- 
vants, relatifs à une essence ayant une densité de 0,700, coulant 
sous une charge réduite à 30 millimètres d'eau. 



Températures en 
degrés centigr. . 


5 
121,5 


10 


15 
128,5 


20 
131,5 


25 
134,5 


30 
138 


35 
143,3 


40 

150 


45 
156,5 


50 
163 


Poids en gr. écoulés 
en 100 min. . . . 


125,5 



On voit, par ces chiffres, que l'influence de la température sur 
le débit d'un gicleur est loin de pouvoir être considérée comme 
négligeable : c'est là un inconvénient très sérieux des carburateurs 
actuellement employés. 

On ne peut corriger cet inconvénient que par l'emploi d'un 
excès d'air, de façon à ne pas être exposé à se trouver en présence 
de mélanges contenant un excès de combustible, provenant d'un 
échauffement anormal. 
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. § 40. De la constance de la carburation. Théorie de M. Krebs. 
— Pour que la carburalion reste constante, il faut que la pro- 
portion entre l'air et l'essence aspirés ne varie pas, quelle que 
soit Tallure du moteur. 

Or, si on augmente la vilesse d*un moteur, la dépression autour 
du gicleur augmente en môme temps, et le mélange tend à s'en- 
richir, car l'air aspiré n'est pas proportionnel à cette dépression. 

L'expérience montre en effet que dans tous les moteurs, si Ton 
veut maintenir la carburation constante, il faut augmenter la sec- 
lion offerte au passage de Tair h l'entrée du carburateur, en môme 
temps que Ton accélère la vilesse. 

Dans une note présentée à l'Académie des Sciences, M. le 
commandant Krebs calcule la variation de cette section. 

Nous résumons ci-dessous la théorie de M. Krebs et nous pose- 
rons les notations suivantes : 

D, densité de l'eau ; 

ô, densité de l'air; 

d, densilé du combustible ; 

S, section d'entrée d'air; 

5, section d'entrée du combustible ; ^ 

H, pression en millimètres d'eau produite par l'aspiration. 

Si le combustible était un gaz, l'écoulement des deux fluides se 
ferait toujours sous une même dépression, et il suffirait de calculer 
les sections d'écoulement, de façon à avoir le rapport constant : 



Czi: 



' V^^^" T s /T- 



v/%»-^ 



Le rapport des sections serait donc dans ce cas constant et 
indépendant de la dépression H. 

Mais, dans le cas d'un combustible liquide, l'écoulement ne se 
fait pas sous une dépression H, mais bien sous une dépression 
(H — A), dans laquelle A représente : 1** la dénivellation qui existe 
entre le niveau du gicleur et celui du réservoir à niveau constant ; 
2^ l'effort nécessaire pour vaincre la résistance capillaire du 
gicleur. 
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L'équation (1) devient ainsi : 

S8 \Jigll SL. 



sdsjzg (H _ A) ^ 

OU, en simplifiant : 



= C; 



sv'(II — A)d 



et en résolvant par rapport à S : 



(2> 



M. Krebs considère h comme constant pour un liquide donné 
(il a trouvé A = 21 mm. pour H --= 36 mm.) et il construit 
(fig. 9) une courbe donnant les valeurs de S en fonction de H. 
L'origine de cette courbe correspond à la valeur de H = A. 

On conçoit que la section totale S puisse être formée de deux 
sections, l'une rr constante, correspondant à la plus petite vitesse 
de marche du moteur, à vide, soit avec une dépression minima 
H^; l'autre Z variable et croissant suivant les valeurs de H, 
Z étant égal à jpour U^. 

On aurait ainsi : S' = a- + Z ; 

d'où z = «cy/4y/IEI-, 

En traçant la ligne MN passant par le sommet de l'ordonnée H„» 
la section Z est représentée, pour chaque valeur de H, par la 
partie de l'ordonnée comprise entre cette droite et la courbe. 

En dérivant l'équation (2) par rapport à H, nous aurons : 

VS 211.'/: (3> 



0-i 



et nous pourrons tracer une courbe, dont Taire comprise entre 
l'ordonnée initiale H,,, l'ordonnée Hq considérée, la courbe et la 
ligne des abscisses,* représente la section Sq. 

L'aire ainsi définie se compose elle-même de deux parties : l'une 
constante t comprise entre Hu et H„j, l'autre variable Z comprise 
entre ILet H„. 
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C'est celle dernière section que:M. Krebs fait varier, dans son 
carburateur, proporlionneUement à la dépression H. 

M. Krebs fait remarquer cependant, que Taspiration autour du 
gicleur ne se fait pas d\ine façon continue, atlendu que la 




vitesse du piston est pendulaire, et il en conclut que la section s 
doit être affectée d'un coefficient de la forme 



7C 



^H 



a étant déterminé par la condition que ce coefficient soit égal à 
Tunité pour le minimum U^. On aurait ainsi : 



= (-|--l)v/H„; 
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et Téquation (2) deviendrait : 

La dérivée de cette équation donne, pour le profil de l'ouver- 
ture : 

^,_ ^^Vr [j^ a[2A-H) I (5) 

2H v/iïzrr \ v/if u / 

Nous avons tracé les courbes correspondant aux équations (2) 
(3) (4) et (5) sur la figure 9. 

§ 41. Critiques de cette théorie par M. Walcker. — M. Krebs 

assimile le courant gazeux à un couranf liquide ; M. Walcker fait 

remarquer qu'il ne peut en être ainsi, car la densité de Tair a 

diminué sous l'influence de la dépression, cette densité devenant 

égale à 

P — II 
V 

(P étant la pression atmosphérique en millimètres d'eau.) 
En admettant que l'écoulement soit isotherme, et en prenant 
W la vitesse de l'air, on aurait : 

w 



v^ / p \ 



^9 

R = 29,543. 

i^ est la température de l'air aspiré (40^) : 

t^ =273 + 40=3130; 

ce qui donnerait pour le poids de l'air aspiré : 

^, P — H , / : ~ p 

So —g y 2^ m, 2,30258 log ~-^ 

M. Walcker prétend que la valeur de A, introduite dans les 
formules de M. Krebs, est négligeable (A = 2 mm. tandis que H = 
1 000 mm.), et que, par conséquent, la formule (2) du paragraphe 
précédent doit conduire à une section constante pour le passage de 
l'air, ce qui est certainement contraire à ce que l'on constate en 
pratique. 
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M. Walcker estime que la section S doit au contraire se d(5duire 
de la formule : 



Csd 

S = 



V/"«T 



. P-H 

- 



^\/2g]it, 2,30258 log ^-^ 

Cette formule, dit-il, montre bien que S croît avec H, ce qui est 
d'ailleurs d'accord avec la pratique et cela s'explique a /jriori. 

En effet, au fur et à mesure que la dépression augmente, les 
vitesses de l'air et de l'essence augmentent sensiblement dans ]e> 
même rapport. 

Mais, tandis que la densité de l'air diminue, celle de l'essence- 
reste constante. 

Le rapport des poids varie donc, et il est nécessaire d'introduire- 
une partie additionnelle d'air pour le ramener à sa valeur primitive,. 

§ 42. Effets d'une contraction dans la conduite d'amenée d'air. — 

Une contraction de la section d'air passant dans le carburateur a 
pour eiïet d'augmenter la vitesse du fluide à cet endroit. 

Ce phénomène est étudié dans la théorie de l'écoulement des. 
fluides à travers des ajutages. 

Quand un fluide s'écoule d'un réservoir, la veine se contracte au 
delà de l'orifice. On nomme coefficient de contraction m, le rapport 
qui existe entre la section d'écoulement et la section contractée. 

Si l'écoulement se fait en mince paroi, la valeur de m varie avec 
la hauteur de l'orifice et avec la charge. On admet en général que- 
dans les conditions habituelles m == 0,62. 

Si l'orifice en mince paroi est prolongé par un ajutage cylin- 
drique assez long pour que les filets aient repris avant la sortie 
une direction parallèle, Técoulemont se faità gueiilebéeol le coef- 
ficient de contraction devient : 



^'=\/' + {à--') 



En prenant m = 0,62, on a : wi' = 0,83. 
Si l'ajutage est convergent, m' varie hvcc l'angle du cône. 
Nous donnons ci-dessous quelques valeurs généralement admises 
dans ce cas pour m\ 
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Angle du cône 


0^ 


130 


3(y> 


50O 


180O 


Valeur de m' 


0,85 


0,99 


0,93 


0,86 


0,62 



Avec un ajutage divergent, les valeurs de m' varient également 
avec l'angle du cône, mais elles deviennent rapidement supérieures 
à i, de telle sorte qu'il y a dilatation et non plus contraction de la 
veine, le maximum m' étant approximativement égal à 2, pour 
un angle voisin de T, 

On sait que lorsqu'il s'agit de l'air, la vitesse d'écoulement dans 
la section contractée est liée à la différence des pressions (p^. 
et p^,) existant entre les deux côtés de l'ajutage, par la for- 
mule : 



^ = \/^9 



-f-loge 



m 



dans laquelle S est la densité de l'air. 

Si Q est le débit de l'ajutage et S la section de la conduite 
(considérée comme mince paroi), on a : 

Q = w' Sv 

On voit donc l'inQuence du coefficient m' sur le débit. 

Le débit maximum est obtenu en réalisant un étranglement par 
la superposition de deux troncs de cône réunis par leur petite 
base. Ce débit peut atteindre ainsi^ environ quatre fois ce qu'il 
serait en mince paroi. 

Dans la section contractée il se produit une aspiration sur 
laquelle est basée Técoulemenl de l'essence par le gicleur. 

Certains constructeurs ont cherché expérimentalement la place 
qui conviendrait le mieux au gicleur, de façon à ce que la dépres- 
sion à l'endroit de la sortie de l'essence soit sensiblement propor- 
tionnelle au volume de gaz aspiré. 



I 43. La carburation par distribution. — Pour réaliser une car- 
buration constante, il vient naturellement à Fidée que rien ne 
serait plus simple que d'envoyer par une pompe, à chaque coup 



Heirman. — L'aulomobile. 
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de piston, une quantité exactement mesurée d'essence dans Taspi- 
ration d'air. 

Cette disposition a été en effet employée très souvent : elle 
donne de bons résultats tant que Ion conserve Tallure constante 
au moyen d'une régulation par tout ou rien — les passages à 
vide se faisant par la suppression du combustible — mais on ne 
peut espérer, par ce moyen, obtenir un fonctionnement régulier 
avec des changements d'allure. En effet, si on suppose l'entrée 
d'air bien réglée pour une certaine vitesse, on conclut immédiate- 
ment qu'il y aura trop d'air lorsque le moteur ralentira et trop 
peu quand il accélérera. 

La suppression de l'arrivée d'essence, pendant le passage à vide^ 
a pour seconde conséquence de remplacer complètement les gaz 
brûlés restant habituellement dans la culasse par de Tair frais, et 
de modifier par trop le régime de l'allumage et des explosions, lors 
de la reprise de la distribution d'essence. 

Ces raisons ont fait abandonner pour le moment la carburation 
par distribution, mais on peut se demander si ce système, qui a 
en somme de grands avantages à son actif, ne pourrait pas être 
remis en question un jour, grâce à quelques perfectionnements. 
Le desideratum théorique de la carburation parfaite consiste à 
admettre dans les cylindres une quantité variable d'un mélange 
toujours exactement préparé au degré de dosage en air et en 
essence le plus favorable. 

Ce desideratum pourrait-il être pratiquement réalisable par un 
ystème à distribution? 

Nous pensons que oui et nous allons même à ce propos présenter 
une solution. 

On connaît le fonctionnement des compteurs à gaz : une roue 
à aubes tourne au-dessus d'une cuve à eau dans laquelle elle plonge 
partiellement. A chaque tour de la roue, ces aubes libèrent vers la 
conduite de consommation un certain nombre de litres de gaz. 
Les tours sont enregistrés et mesurent la consommation. 

Figurons-nous un appareil de ce genre dans lequel nous aspire- 
rions de l'air et imaginons qu'à chaque tour du tambour, une 
pompe envoie dans cet air un jet d'essence pulvérisée en quantité 
exactement mesurée. 
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L'air carburé qui sortira de cet appareil sera parfaitement 
dosé^ quel que soit le débit qu on lui demande ; ce débit pourra 
ôtrc réglé par un étrangleur des plus rudimentaires. 

L'idée serait-elle réalisable sur une voilure automobile ? Cer- 
tainement, les trépidations et les retours de gaz vers le carburateur 
constitueraient de très sérieuses objections, mais il n*est pas 
impossible de tourner ces difficultés et, au surplus, la mesure de 
Tair pourrait être effectuée par tout autre moyen que celui d'une 
cuve de compteur à gaz, cet appareil n'ayant été donné ici qu'à 
titre d'exemple. 



CHAPITRE III 

THÉORIE DU MOTEUR A QUATRE TEMPS 



Il faut bien le reconnaître, malgré tous les progrès que nous 
avons eus à enregistrer depuis quelques années dans les moteurs 
d'automobiles, ce sont des règles empiriques qui ont la plupart 
du temps présidé jusqu'ici à la construction de ces engins. 

Les perfectionnements sont éclos sur le banc d'essai plutôt que 
dans le bureau d'études; c'est à Tatelier que Ton réglait les 
levées des soupapes, que Ton tâtonnait sur le tracé des cames, que 
Ton modifiait les avances, que Ton tripotait la carburation, de 
façon à obtenir enfin, après bien des essais,. un ensemble qui 
paraissait donner la puissance espérée. 

On en est un peu revenu heureusement de ces méthodes primi- 
tives et, l'expérience aidant, on est arrivé maintenant à déterminer 
sur le projet même des éléments de première importance qui, 
autrefois, étaient laissés à l'appréciation du contremaître chargé 
des essais. 

On s'est souvenu que des théories très complètes des moteurs 
thermiques avaient été établies depuis plusieurs années déjà par 
des savants, tels que Witz, Dugald-Clerk, Maillard, Lechâlelier, 
Résal et d'autres que je ne puis citer tous, et on a cherché à 
tirer de ces théories les sages instructions qu'elles contenaient. 

La construction du moteur à essence est rentrée maintenant dans 
la voie scientifique qu'elle n'aurait jamais dû quitter. 

Nous nous sommes proposé de résumer la théorie du moteur 
d'automobile, en étudiant seulement le cycle à quatre temps de 
Beau de Rochas et en laissant de côté toutes les considérations 
relatives aux moteurs à deux temps, à combustion, etc. 

Bien que la théorie que nous exposons puisse s'appliquer à 
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remploi (le tous les combustibles liquides (essence de pétrole, 
pétrole lampant, alcool, etc.), nous nous sommes borné dans 
les exemples que nous avons calculés, à Tempioi de Tessence de 
pétrole qui est le combustible par excellence pour les automobiles. 

Nous nous sommes largement inspiré, dans cette étude, des 
nombreux travaux que M. A. Witz a publiés sur la question. 

Tout en cherchant à présenter cette théorie d'une façon assez 
complète, nous avons évité d'entrer dans de trop longs dévelop- 
pements qui n'auraient pas une utilité immédiate, et nous n'avons 
exposé de la thermodynamique que les notions absolument indis- 
pensables. 

Nous commencerons par rappeler ces notions, après quoi nous 
passerons à l'étude du cycle à quatre temps; enfin, dans les cha- 
pitres suivants, nous tirerons de cette étude des conclusions 
utiles à la construction des moteurs. 

I 44. Notions de thermodynamique. Équivalence de la chaleur et 
du travail. — Toutes les fois qu'en se dilatant, un volume déter- 
miné de gaz ou de vapeur produit un travail, ce gaz ou cette 
vapeur perdent une certaine quantité de leur chaleur interne. 

Inversement, si Ton emmagasine du travail dans Tun de ces 
fluides, on le réchauffe en même temps. 

Le rapport qui, dans ces opérations, lie la quantité de chaleur 
à la quantité de travail est invariable ; on Tappelle réquicalent 
mécanique de la chaleur. 

L'expérience a démontré que la transformation d'une calorie en 
travail produisait 425 kilogrammètres ; inversement 1 kilogram- 
mètre correspondra donc à 0,00235 calorie. 

L'équivalent mécanique de la chaleur se désigne par J; l'équi- 
valent calorifique du travail par A. 

On a ainsi : 

J = 425 A = 0,00235 

et 

' = T 

§ 45. Chaleur spécifique des gaz. — La quantité de chaleur qu'il 
faut fournir à un gaz pour élever sa température varie suivant 
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que, pendant Topération, la pression ou le volume de ce gaz sont 
restés constants. 

Dans le premier cas, en effet, il y a eu production de travail par 
la dilatation du gaz et ce travail a exigé la dépense d'une cer- 
taine quantité de chaleur supplémentaire. 

La chaleur spécifique d'un gaz sous pression constante se 
désigne par Cp; la chaleur spécifique sous volume constant 
par C^. 

Le rapport -r^ a été mesuré et trouvé voisin de 1,4 pour l'air. 

§ 46. Dilatation des gaz. Loi de Mariotte. — Lorsque la tempé- 
rature (Tune masse donnée de gaz reste constante^ le volume de 
cette masse est en raison inverse de la pression quelle supporte. 

Si l'on désigne par 

r = volume de 1 kilogramme de gaz en mètres cubes; 

p = pression en kilogrammes par mètre carré, 
on pourra donc écrire : 

pv = p'v'. 

I 4T. Loi de Gay-Lussac. — Quelle que soit la pression d'un gaz 
celui-ci se dilate de -^^^ de son volume par degré d^élévation de 

sa température. 

Si l'on désigne par ; 

jOo et t^o la pression d'un gaz et son volume à la pression de 
760 millimètres et à 0"*, par t la température, et par a le coefficient 

de dilatation ( — 1 , on pourra écrire : 

pv = p,v, + p,v,0Ll = p,v, (I + at) = PoVo (' + 2^ ^ ) = "f^- (^^3 + 

En posant R = ^° et T = 273 -f t, 

on aura : 

pv=zKV (I) 

ou: 

pv = R (273 -}- t). 

T est ce que Ton nomme la température absolue. 
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■t R est une constante spécifique pour chaque gaz, dont nous don* 
nous ci-dessous quelques valeurs : 

Hydrogène R = 422,98 

Oxygène R = 20,47 

Azote R = 30,13 

Air R =i: 29,27 

Oxyde de carbone R = 30,181 

Acide carbonique R = 19,14 

I 48. La détente isothermique. — Quand un gaz se détend sans 
que sa température se trouve modifiée, on dit que cette détente est 
isothermique. Dans ce cas, le gaz emprunte aux parois du réser- 
voir qui le contient, les calories dont il a besoin pour se dilater. 
^ Si, au contraire, le travail produit, par la détente du gaz 
<?mprunte les calories équivalentes à ce travail au gaz luî-môme, 
«t qu'aucun échange de chaleur ne se fait avec les parois, on dit 
que la détente est adiabatiqtie. 

% 49. Représentation graphique d une détente isothermique. — 
L* équation /) v = R T nous fournira tous les éléments du pro- 
blème. 

En effet, la température d'un gaz pendant sa détente isother- 
mique restant constante, il s'ensuivra que, R étant égal à^?y , le 

produit R T deviendra lui-même une constante. 
Dans ces conditions on aura 

pv = constante. 

Si maintenant dans la figure 10 nous représentons en abscisses 
les volumes et en ordonnées les pressions correspondantes, nous 
verrons que Téquation 

nous conduira au tracé d'une hyperbole équilatère. 

§ 50. Travail produit pendant une détente isothermique. — Le 
travail produit pendant la transformation du volume v^ à v^ sera : 



C 



= / 'pdv. 



Mais on a : /J v =p^ v^ =Pi ^'29 



7i 
d'où : 
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et : 






^ = ^i^«j,, — = P»'^ ^"«^ "ï^ 



(2) 




«i «à a «fk a 4i « «I iK» <! a i% t« ti n ' ju n 

Fi g. 10. — Adiabatique et iso thermique. 

Remarquons en passant que si Ton se sert des logarithmes ordi- 
naires, il faut écrire : 



GrzpjVi X 2,3026 log 






§ 51. Étude des détentes adiabatiques. — Quand on fournit ou 
qu'on retire de la chaleur à un corps, cette chaleur ne peut être 
fonction que de la pression Qt>), du volume du corps [v) et de sa 
température (/) ; mais dans le cas particulier des gaz, nous avons 
vu, d'après la loi de Gay-Lussac (équation 1), que /est lui-même 
fonction de p et de t\ Nous pourrons donc écrire, en représen- 
tant par q la quantité de chaleur d'un gaz : 

g = F(pi;). 
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En (liiïérenliant nous aurons : 

Supposons maintenant que nous fournissions cette quantité xle 
chaleur dq sans faire changer la pression. 

Dans ce cas dp= 0. 

La quantité de chaleur fournie à 1 unité de gaz sera, Gp étant la 
chaleur spécifique sous pression constante : 

rfF 

OU 

dF _^ dt 



dv ^ dv 

En différentiant réquation(l), on trouve : 

du "" R ' 
d'où : 

• 

Supposons, au contraire, qu'en fournissant la quantité de 
chaleur dçy le volume du gaz ne change pas. 

Dans ce cas, do sera égal à zéro. Désignant par C^ la chaleur 
spécifique sous volume constant, Téqualion (3) deviendra : 

Crdt = dq = -^ dp; 

OU : 

^ — c — 

dp ''dp 

En différentiant encore Téquation (1) on a : 

dp - R 
D'où : 

/iF dF 

En remplaçant dans Téquation (3) -^ ^^"â^ par leurs valeurs 
tirées de (4) et de (5), on a : 

dg = Ct, ^ dp + C;, ^ d» 
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OU : 

dq = ^^^^P + ^pPd^ (^) 

^Dans le cas d'une compression ou d'une détente adiabatiques, la 
chaleur donnée ou reçue par le gaz est nulle, d'où dq = el 
l'on a : 

C» V dp -}- Cpp dvz^O 

D'où, en divisant les deux membres par Cv p r, on a : 

dp Cp dv _ 

Nous poserons -^ =y (on sait qu'en moyenne v = i,4) et nous 
aurons : 

En intégrant il viendra : 

loge P + T ^Oge V = COnst. 

D'où : 

loge pv"^ = const. 
Ou: 

piî^ = const. (7) 

Cette équation est celle d'une courbe hyperbolique que nous 
avons également tracée sur la figure iO. 

L'adiabatique et l'isothermique se croisent sur notre tracé au 
point qui correspond à 1 kilogramme de pression pour 1 de 
volume. 

Nous avons à dessein choisi ce point de départ, de façon à 
obtenir un tracé utile pour Tctude de la compression dans le 
cylindre. 

La courbe adiabalique nous renseigne en effet directement sur 
le degré de compression obtenu, étant donné le volume de la 
chambre de compression et celui de la cylindrée. 

C'est ainsi par exemple, que si nous avons affaire à une 
chambre de compression qui a le quart du volume de la cylindrée, 
les gaz occuperont après la compression le 1/S de Tespace pri- 
mitif et leur tension sera, d'après l'ordonnée correspondante de 
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la courbe adiabatique, de 8 kilogrammes, tandis qu'elle ne sérail 
que de 5 kilogrammes si la compression avait été isothermique. 

I 52. Travail produit pendant une détente adiabatique. — Repre- 
nons Téquation (7) des délentes adiabatiques : 

pr^ = const =: PjV J = p^v/ 

qui permet d'écrire : 



Le travail produit pendant une détente de i\ à v, sera : 

r r* j r* ï <*« 



e = p,v, (-^— :z7+i ) • 



et en remarquant que jo, v^t = p^ w,t : 



6=Mi^Zm (8, 

7 — 1 



Cette équation peut aussi s'écrire : 

^ RT /. p^ta \ . p. r.' 

s = ( 1 — -^-i-^ ) ; mais : ^-^ = -V ; 

Y - 1 \ PiVi / Pi t'/ 

d'où 

-,-^['-(t)'"'l 

On a encore : 



fë)'" = (lr)^ 



Ce qui permet d'écrire l'équation (9) sous la forme 

— 1 



-^[-(t) ' 1 



(0) 



(10) 



§ 53. Abaissement de température produit par une détente 
adiabatique. — II faut nécessairement, pendant une délente adia- 
batique, que le travail extérieur fourni soit emprunté à la cha- 
leur interne du gaz et que celui-ci se refroidisse en conséquence. 
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Reprenons les équations : 

pv = RT (1) 

et 

pv^ = const. (7) 

Nous pourrons écrire : 



P 
P 

d'où 



^ = L. et £i.= (j^i\^ 



(^)'-'=^ et f = -^ 



T^ etTj étant pris en degrés absolus. 

I 54. Étude des cycles. — En faisant subir à une masse déter- 
minée de gaz une série de transformations en température, en 
volume et en pression, et en ramenant cette masse de gaz à son 
état primitif, on peut produire un travail. 

C'est sur ce principe que sont basées toutes les machines ther- 
miques. 

La suite des étals successifs par lesquels passe la masse de 
gaz au cours de ses transformations, est ce que l'on nomme un 
« cycle ». 

La chaleur nécessaire à l'élévation de température du gaz est 
prise à un foyer quelconque ; nous désignerons cette quantité de 
chaleur par Q. 

Un réfrigérant sera également indispensable, car il faudra 
ensuite enlever les calories en excès. Nous désignerons par Q^ 
la chaleur enlevée par le réfrigérant. 

La quantité de chaleur réellement utilisable, ou transformable 
en travail, sera donc. 

0-Qo 

Mais, la chaleur dépensée réellement est Q. 

II faut en conclure que le rendement maximum qu'un cycle 
peut avoir est : 

Q-Qo 

Les quantités de chaleur fournies et enlevées à la masse de 
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gaz sont naturellement proportionnelles aux températures du 
foyer et du réfrigérant. 

Si T est la température absolue du foyer et T^ celle du réfrigé- 
rant, on peut donc écrire : 

A - JL 

Oo " To 

d'où on tirera: 

r — 'I' 

§55. Cycle de Carnet. — Il existe plusieurs cycles qui peuvent 
avoir le rendement maximum. L'un des plus remarquables est 
celui de Carnot, compris (fig. 11) entre deux isothermiques AB 
et CD et deux adiabatiques AD et BC. 




Fig. 41. — Cycle de Carnot. 

Dans ce cycle, les pressions et les volumes sont : 

en C, (Pivj; en D {PiV^); 
on A, (PsVa); en B ijp^v^\ ; 

La température passe du maximum T en A, au minimum T^ 
en C. 

En nous reportant aux formules (2) et (8) des || 50 et 52, nous 
verrons que les travaux développés au cours de ces diverses 
transformations sont : 

^AB = Ps^a logo ^ 



r-, 



(Bru = 



__ P4^— Plt'l 



Y-1 



(?CD = Pii'â loge -r 



G -M. 



Pll'i 



T-1 
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Le travail total : 
Mais 



ITbc — Itda — . — ^ 

puisque /^^ v^ = p^ t\ et p^ v^ = p^ v.^, comme se trouvant réci 
proquemcnt situés sur des isothermiques. 
On aura donc : 

Mais des équations : 

P3V3 =P4^'4' PiV, = Pir,; PjVi = P,rà; et Pii'ï = pd 
on déduit : 



^\ _ ^i 



V3 Vj 

Donc 



^ = (P3V3 — Pi^i) loge ^ 



Vs 



Ce travail est représenté par Taire ABCD. 

La quantité de chaleur fournie par le foyer est : 

QAG^, = Ap3i'3loge-~- 

ou 

Q = ART loge ^ 

La quantité de chaleur enlevée par le réfrigérant est : 

^8 



Oo = A GcD = Ap,f, loge — i- = ARTo loge — ^ 

La quantité de chaleur transformée en travail sera donc : 



Q-Oo = AR(T-To) logc-^ 

V3 



et le rendement sera : 

is 

^ AR T loge -^ 
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d'où : 

^ _ Q - Oo _ T - To 



T 

On voit donc que le cycle de Carnot est de rendement maxi- 
mum. 

§ 56. Le cycle à quatre temps. — Le cycle à quatre temps^ 
appelé aussi cycle de Beau de Rochas, du nom de son inventeur, 
est le seul, à quelques rares exceptions près, qui soit employé 
pour les moteurs d'automobiles. 

Aussi, négligeant de parler des moteurs à deux temps, à com- 
bustion, etc., nous occuperons-nous seulement de moteurs à 
compression préalable dans le cylindre même. 

Dans ces moteurs, le cycle est complet après quatre courses 
du piston, ou quatre phases. 

Dans la première phase, le piston, en s'écartant du fond du 
cylindre, aspire derrière lui le mélange détonant. Dans la seconde 
phase, le piston, en revenant sur ses pas, comprime ce mélange. 
La troisième phase, est celle de Texplosion du mélange et de sa 
détente suivant une adiabatique. Enfin, pendant la quatrième 
phase, le piston, expulse dans l'atmosphère les gaz brûlés. 

Dans les paragraphes suivants, à propos de l'étude expéri- 
mentale des moteurs, nous étudierons les diagrammes qui repré- 
sentent ce cycle. 

I 57. Le rendement du cycle à quatre temps. — Les lignes 
qui dans le diagramme représentent des périodes d'admission et 
d'expulsion se confondent presque avec la ligne de pression 
atmosphérique. 

En conséquence, les travaux relatifs à ces périodes sont 
négligeables. 

Pour connaître le rendement du cycle, il suffira donc de nous 
occuper seulement de la chaleur Q fournie au gaz par le foyer et 
de la chaleur Q^ restituée au réfrigérant. 

Désignons par : 

T^ la température initiale du mélange ; 

Tg la température du gaz à la fin de la compression; 
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Tg la température maxima de l'explosion ; 

T^ la température à la fin delà détente. 

Ces températures absolues sont exprimées en degrés. 

Nous prendrons encore : 

P la pression explosive maxîma; 

A — atmosphérique; 

7t — de la compression; 

p — à la fin de la délente; 

Cp = chaleur spécifique du gaz à pression constante ; 

Ct '=^ chaleur spécifique des gaz à volume constant ; 

~B- = V =s 1,3 en moyenne, pour les gaz portés à haute tempé- 
rature ; 

t' le volume de la chambre de compression; 

Vie volume total du cylindre comprenant la cylindrée, plus la 
chambre de compression; 

—- = n le rapport des pressions ou degré de compression. 

La compression se faisant suivant une adiabatique, nous 
aurons : 

•• = x=(i)' 

Pour calculer le rendement p, remarquons que l'explosion élève 
la température des gaz, de T2 à T, et que cette opération se fait 
sous volume constant. Nous aurons donc, pour la quantité de cha- 
leur empruntée au foyer : 

= Cv (T3 - T,) 

Les gaz brûlés se détendent ensuite suivant une adiabatique, 
sans perte ni gain de chaleur. 

A la fin de la détente, ces gaz ont encore la température T^ ; 
mais comme nous les laissons s'échapper dans l'atmosphère, nous 
pourrons, à la fin de la détente, les considérer comme refroidis à 
T,, cette opération se faisant encore sous volume constant, et 
nous pourrons écrire que la chaleur rendue au réfrigérant est : 

Oo = Gv (T, - T.) 

Dans ces conditions, le rendement 

,■_ Q-Qo _ CT(Tn~T,)~c.n\^T,) _ T, - T, 

P - U - Cv (T3 ~ T2) "" h - i'i ^ ^ 
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Les détentes et les compressions étant adiabatiques, nous 
pourrons écrire en vertu des formules (7) et (1) : 



h - \v ) ""T' 



et 



- 1 



d où : 



ïi = l 


[-!-: 





-I 



(14) 



(15) 



Les formules (13), (14) et (IS) vont nous permettre de calculer 
le rendement p du cycle à quatre temps pour quelques cas 
particuliers. 

Supposons qu'un moteur ait une compression de 4 kilogrammes 
et que la température initiale du mélange soit de 15 degrés 
ou T, = 288 degrés absolus. 

En vertu de la formule (14), la température à la fin de la com- 
pression sera, prenant Y = 1,3 : 

T^ = 288 {^^) = 3930 

Admettons encore que nous ayons affaire au mélange de 
1 d'essence pour 20 d'air que nous avons déjà eu l'occasion 
d'étudier. 

Nous avons vu au § 31 que la combustion d'un tel mélange 
élève la température de 2110 degrés à volume constant. 

Nous aurons donc : 

Tg = Ta + 2 liO = 393 + 2 110 = 2 503 degrés absolus. 
Mais 



r _ T, 2503 x 288 



'I' 



393 



= 1 8350 



d'où 



. / i 835 - 288 >\ _«.v „ n 
= ^ - (, -i 503-393 J = ^^'^ P- ^' 







En faisant les mômes calculs pour des compressions différentes, 
nous arriverons aux chiffres du tableau suivant : 



Comprcss.=:2kil. 
= 0,140 



3 


4 


5 


6 




8 


9 


10 


12 


0,215 


0,265 


0,300 


0,335 


0,355 


0,375 


0,390 


0,405 


0,430 



14 
0,450 



Heiiiman. — L automobile. 
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Ces chiffres nous ont permis de tracer la eourbe de la figure 12 
sur laquelle on trouve en abscisses les compressions et en ordon- 
nées, les rendements correspondants. 




«» 



r^r- 



Fig. 12. — Courbe des rendements. 



L'allure de la courbe de la figure 12 montre que le rendement 
augmente d'abord très vite avec le degré de compression, et 
qu'ensuite la progression devient beaucoup moins sensible. 

Nous pourrons tirer de cette étude une première conclusion : 
c'est qu'il y a lieu d'adopter de fortes compressions pour réaliser 
des moteurs économiques. 

§ 58. Influence de la richesse du mélange sur le rendement. — 

c 

Nous avons admis jusqu'ici que la valeur de y= -^ était con- 
stante et voisine de 1,3. Mais il n'eu est pas toujours ainsi en 
réalité. 

On constate, en effet, que y varie avec la nature des gaz ; Gul- 
dner donne à ce propos les chiffres suivants : 



Hydrogène . . . , 

Oxygène 

Azote 

Oxyde de carbone. 
Air pur et sec. . . 
Vapeur d'eau. . . 
Acide carbonique. 



/ 



ï = 1.41 



Y =1,3 
T= 1,293 



Etudions maintenant Tinfluence de y sur le rendement ; et 
pour cela, refaisons les calculs développés au paragraphe précé- 
dent en prenant y = 1,41 au lieu de 1,3. 
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Nous aurons : 

Eu admettant que le mélange ait toujours la même composi- 
tion, il viendra : 

T3=Tj4-2li0=:2 545o 

et 

T3 2 545X288 _ 
T4 - ^ T,- ^^3^ 1 68O0 

d'où 

/1680 — 288\ 

Le chiffre trouvé dans nos précédents calculs était de 26, 5 p. 100. 
Nous aurons donc fait un gain de 

34 — 26,5 = 7,5 p. 100 

sur le rendement. 

Que faut-il conclure de là ? C'est qu'il y a lieu, pour l'éco- 
nomie de combustible, de chercher à augmenter la valeur de y 
en introduisant dans le mélange le moins possible d'eau et d'acide 
carbonique, pour lesquels y est faible. 

En d'autres termes, on cherchera à utiliser des mélanges rela- 
tivement pauvres que Ton comprimera fortement et l'on s'éver- 
tuera à débarrasser le plus possible la chambre de compression 
des résidua des combustions antérieures. 

L'emploi de mélanges pauvres présente en outre l'avantage 
d'amener une meilleure utilisation de la chaleur, par le fait que 
la combustion s'opérant à une température plus basse, donne 
lieu à moins de pertes par le refroidissement. 



CHAPITRE IV 

DE LA VÉRIFICATION DU FONCTIONNEMENT DES MOTEURS 
ET DU CALCUL DE LEUR PUISSANCE 



59. Le diagramme théorique. — La série des transformations 
physiques subies par les gaz, pendant qu'ils sont soumis aux 
quatre phases du cycle, se représente généralement par un « dia- 
gramme ». Sur ce tracé figurent en abscisses la course du piston 
et en ordonnées les pressions existant dans le cylindre. La 
figure 13 représente un diagramme théorique, tel qu'il découle de 
la théorie du moteur à quatre temps que nous venons d'exposer. 




Fig. 13. — Diagramme théorique d'un moteur à quatre temps. 

Sur ce diagramme, la ligne AB marque la pression atmosphé- 
rique, et la distance ÂB représente la course du piston. 

Si nous prenons le piston à fond de course arrière, en A, nous 
voyons que de A en B le piston aspire le mélange à la pression 
atmosphérique; de B en C a lieu la compression adiabatique du 
mélange ; en C le mélange s'allume et la pression monte inslan- 
lanément en D; de D en E a lieu la détente adiabatique; en E 
la pression tombe subitement en B par suite de l'ouverture de la 
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soupape d'échappement ; et enfin de B en A les gaz s'échappent à 
rextérieur. 

Si Ton se reporte à la théorie du moteur à quatre temps que 
nous avons exposée, on remarquera que Taire hachurée BCDEB 
mesure le travail développé par le moteur. 

En évaluant donc celte surface au planimètre, ou par les 
méthodes de quadrature connues, et en se reportant aux échelles 
respectives de la course et de la pression, on calculera très 
facilement l'ordonnée moyenne du diagramme, qui sera en réalité 
la pression moyenne agissant sur Je piston. 

Nous nous servirons plus tard de cette ordonnée pour le calcul 
de la puissance des moteurs. 

I 60. Les diagrammes réels. — Dans rétablissement de la 
théorie du moteur à quatre temps et du diagramme théorique, 
nous avons implicitement fait les hypothèses suivantes : 

Les gaz sont aspirés à la pression atmosphérique ; 
La compression est parfaitement adiabatique ; 
La détonation est instantanée et la combustion des gaz est com- 
plète ; 

II n'y a aucune déperdition extérieure de calorique et la détente 
est bien adiabatique ; enfin la pression tombe brusquement à la fin 
delà détente^ au point mort, et l'échappement se fait à la pression 
atmosphérique sans aucune contre-pression. 

En réalité, aucune de ces hypothèses ne se vérifie. 

La grande vitesse du piston est cause d'une certaine dépression 
dans l'admission — dépression nécessitée au reste par le carbu- 
rateur ; — la détonation du mélange gazeux ne peut être instan- 
tanée et la combustion n'est pas toujours parfaite; pendant la 
compression et la délente, des échanges de chaleuront lieu entre 
les gaz et les parois du cylindre et les courbes ne sont pas rigou- 
reusement adiabaliques ; enfin l'ouverture de la soupape d'échap- 
pement doit forcément se faire avec une certaine avance, tandis 
que les résistances des tuyauteries d'échappement créent toujours 
une certaine contre-pression. 

Il résultedcces différences quele diagramme réel des pi'essions 
dans le cylindre s'écarte assez bien du diagramme théorique. 
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Nous avons reproduit (fig. 14) un diagramme de moteur relevé 
au moyen du manographe : on y remarque immédiatement des 
différences avec le tracé de la figure 13 : les lignes d'admission 
et d'échappement s'écartent sensiblement de la ligne almosphé- 




Fig. 14. — Diagramme relevé au moyen du manographe. 

rique ; la période d'allumage trace une ligne tangente à la verti- 
cale menée par le point mort et ne se confond pas avec cette 
droite; enfin, on remarque à chacun des changements de phase, 
des arrondis qui montrent que les gaz sont plus ou moins laminés 
par les soupapes. 



§ 61. Diagrammes relevés sur les moteurs. — Un moteur en 
fonctionnement peut tracer lui-même son diagramme. 

On se sert en général, pour cette opération, de l'indicateur de 
Walt sur la description duquel nous croyons inutile de nous 
arrêter. 

Cet appareil, qui donne des résultats très satisfaisants pour les 
machines à marche relativement modérée, est en fait inutilisable 
pour les moteurs d'automobiles : l'inertie du piston de l'indica- 
teur de Watt s'oppose en effet à l'inscription exacte des pressions 
pour les grandes vitesses de ces moteurs. 

L'indicateur optique basé sur les flexions d'une tôle mince sou- 
mise à la pressions des gaz du moteur, et pour la description duquel 
nous renvoyons nos lecteurs aux articles des journaux spéciaux 
qui ont traité la question, est le seul appareil qui puisse donner 
dos résultats pour l'étude des diagrammes des moteurs rapides 
d'automobiles. 
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Malheureusement, avec les appareils de ce genre, il reste tou- 
jours un certain doute relativement à la valeur de Téchelle des 
pressions; c'est ce qui fait qu'ils sont en somme encore peu 
employés, pour la recherche de la pression moyenne. 
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Mais quoi qu'il en soit^ l'indicateur optique, comme nous allons 
le voir, est d'un très grand secours pourl'étude de tous les détails 
du fonctionnement des moteurs. 

Dans la figure 13 nous avons reproduit quelques diagrammes 
qui présentent la trace de fonctionnements défectueux. 

En comparant ces diagrammes avec le diagramme-type de la 
figure 14, on verra que : 
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En 1, Fadmission est fortement étranglée ou retardée : pendant 
cette période, la pression tombe sensiblement au-dessous de la 
ligne atmosphérique ; on remarque aussi que Talimentationdela 
cylindrée étant moins fournie, la détente est plus complète. 

En 2, la compression est défectueuse. 

En 3, le mélange est pauvre et la détente presque complète, mais 
Taire du diagramme s'est notablement réduite. 

En 4, l'allumage est anticipé : la pression monte subitement 
déjà pendant la période de compression. 

En S, l'allumage se fait exactement au point mort, les gaz déton- 
nent pendant une fraction appréciable de la course. 

En 6, Tallumage est fortement retardé, l'explosion se produit 
absolument trop tard. 

L'allumage normal se remarque en 1 et en 3. 

En 7, l'échappement se fait trop tard, il existe une contre-pres- 
sion notable pendant le début de l'échappement. 

En 8, au contraire, l'échappement est anticipé. 

En 9, les tuyauteries de l'échappement créent une contre-pres- 
sion importante pendant toute la durée de la course. 

I 62. La caractéristique. — Quand on place un moteur au banc 
d'essai, on constate que, si Ton varie la charge du frein, le 
nombre de tours que l'on peut faire atteindre au moteur varie 
également. 

Si Ion calcule alors, pour chacune de ces charges, et d'après le 
nombre de tours réalisé, la puissance en chevaux, on constate 
que cette puissance est loin d'ôtre constante. 

Proposons-nous de tracer une courbe qui représente la variatio» 
de la puissance en raison du nombre de tours. 

En abscisses, sur la figure 16, nous porterons le nombre de 
tours par minute et en ordonnées, la puissance trouvée par une 
série d'essais au^ frein dans lesquels nous aurons fait varier la 
charge du levier. 

Au fur et à mesure que nous diminuerons la charge, le moteur 
tournera de plus en plus vite et sa puissance ira en croissant, 
jusqu'à atteindre un maximun qui, pour le moteur éludié dans 
la figure 16, est de 26 chevaux à la vitesse d'environ 1 100 tours. 
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A partir de ce moment, si nous diminuons encore la charge, le 
moteur continuera bien à accélérer sa vitesse, mais cela sans 
aucun gain de puissance, car nous verrons la courbe s'abaisser. 
En supposant que nous allions jusqu'à enlever toute charge 
au frein, le moteur s'emballera, mais ne donnera plus aucune 
force utilisable, le travail des explosioi^s étant entièrement 
employé à vaincre les résistances mécaniques des pistons, des 
bielles et des arbres. 




Xôô 



^êû 



6eo 



1O0O tiêo i^tâ tféû 
Fig. 16. — La caractéristique. 



ts^ 



Zûûûé.tf.m^. 



Sur la figure 16, on voit que la courbe recoupe la ligne des 
abscisses à 2 000 tours, ce qui signifie qu'à cette vitesse le moteur 
est emballé à son maximun et n'est plus capable de faire aucun 
travail extérieur. 

La courbe que nous venons de tracer se nomme la caractérisa 
tiqiie^ elle est de toute première utilité dans l'étude expérimen- 
tale des moteurs. 

Pour arrivera mieux comprendre sa signification et pour l'étu- 
dier plus à fond, remarquons que, en désignant par P la puis- 
sance du moteur en chevaux pour un nombre de tours déterminé 
n par minute, et par p le travail développé par tour en kilogram- 
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mètres (produit de la force parle bras de levier et par 2 ?r) dans 
les mêmes conditions, nous pourrons écrire : 

ce qui nous donne la proportion 

P n 



60x75 



ou bien : 



p _ n 

« ~" 450 (0 



Dans la figure 16, joignons maintenant un point quelconque A 
de la caractéristique à Torigine ; abaissons l'ordonnée AB 
et traçons l'horizontale CD par le point C, qui est à la rencontre 
de la ligne AO avec l'ordonnée correspondant à 450 tours. 

Les triangles semblables de cette figure nous donnent : 

AB _ PB 
DB "" CE 

qui n'est que la traduction de la proportion (1) établie plus 
haut. 

11 faut en conclure que l'ordonnée DB représente, à une échelle 
dix fois plus petite, le travail par tour du moteur en kilogram- 
mètres à la vitesse considérée. 

En répétant cette construction pour d'autres points k\Af\.. de 
la caractéristique, nous trouvons une seconde courbe qui don- 
nera le nombre de kilogrammètres développés par tour suivant 
la vitesse du moteur. 

Cette courbe, comme on peut le voir sur la figure 16, d'abord 
très élevée au-dessus de Taxe des abscisses, s'abaisse insensible- 
ment jusqu'à réduire son ordonnée à zéro lorsque la vitesse 
atteint 2 000 tours. Elle montre que le travail développé par tour 
du moteur va sans cesse en diminuant lorsque Ion augmente 
la vitesse. 

Remarquons en passant que, si l'on désigne par t le travail par 

tour, et par C le couple moteur, on pourra écrire : C = — . 

La courbe que nous venons de tracer donne donc, par une 
réduction convenable d'échelle, à tout moment la valeur du 
couple moteur. 
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§ 63. Évaluation de la puissance des moteurs d'après leurs 
dimensions. — Conlrairement à ce que Ton pourrait supposer, la 
détermination exacte de la puissance maxima dont est capable 
un moteur, d'après ses seules dimensions linéaires, n'est pas 
aisée du tout; et s'il est vrai qu'on peut évaluer à un cheval près 
la force d'une machine à vapeur en fonction du diamètre de son 
piston, de sa vitesse, de la pression de la vapeur et de sa détente, 
la question change totalement d'aspect pour un moteur à explo- 
sions, dans lequel une foule de circonstances accessoires peuvent 
intervenir et modifier du tout au tout la valeur du rendement. 

Aussi, est-on loin de s'entendre sur la formule qu'il y a lieu 
d'adopter pour la prédétermination de la puissance maxima de 
nos moteurs : tous les jours on voit surgir de nouvelles méthodes, 
tandis que Ton devine Thésitation des constructeurs à la façon 
dont ils évaluent dans leurs catalogues la puissance des engins 
qu'ils offrent à leur clientèle. 

Nous nous proposons, dans cette étude, de résumer la question 
au point où elle se trouve en ce moment. 

Lorsque Ton mesure la puissance d'une machine à vapeur, on 
se sert de l'indicateur et Ton calcule le travail développé par le 
piston sans se préoccuper du rendement des organes de trans- 
mission : on a ce que l'on appelle le travail indiqué. 

Pour les moteurs à explosions du type automobile, au contraire, 
on a l'habitude de mesurer le travail au frein et celui-là tient 
naturellement compte des perles de puissance nécessitées par la 
transformation du mouvement rectiligne du piston en mouvement 
rotatif du volant; on mesure le travail effectif disponible sur 
l'arbre. 

Cette différence dans la façon de procéder complique la ques- 
tion du côté du moteur à explosions, par l'introduction du coeï- 
ficient de rendement organique, assez variable d'un moteur à 
l'autre ; mais elle présente l'avantage, pour ces derniers, de pro- 
curer immédiatement des chiffres utilisables dans les calculs de 
la puissance dont on peut disposer réellement. 

I 64, Formule générale. — Nous adopterons les notations sui- 
vantes : 



92 L'AUTOMOBILE A ESSENCE 

D = alésage des cylindres en mètres; 
L = course des pistons en mètres; 
N = nombre des cylindres ; 
n = nombre de tours par minute ; 

p^ z=z pression moyenne agissant sur les pistons en kilogrammes 
par centimètre carré; 

To = rendement organique du moteur ; 

F = puissance effective du moteur en chevaux. 

Le travail moteur d'une course de piston peut s'exprimer par : 

Ce travail est, en effet, le produit de la force développée par 
le chemin parcouru. 

La force, c'est la surface du piston multipliée par la pression 
élémentaire ;?„> qui agit une fois sur quatre courses, et dont il 
faut donc prendre seulement le quart si Ton considère le fonc- 
tionnement moyen. 

Le chemin parcouru est égal à L, la course. 

Il en résulte que la puissance du moteur en chevaux sera : 



F = 
ou bien : 



Vo X —7 — X -^ xLx2XMXN 

4 4 



00 X 75 



4 X 4 X 60 X 75 ^ ' 



Si Ton considère le terme 

To X 15 X p,n X 2 



4 X 4 X t)0 X 75 



de cette formule, on voit que, seules, les quantités Vo et ;?„ ne 
sont pas des constantes. Ces quantités varient, en effet, d'un 
moteur à l'autre, avec la perfection de Texéculion des organes, le 
degré de la compression, etc. 

Cependant, la construction des moteurs à essence est assez 
bien établie maintenant pour que Ton puisse admettre que le 
icndcment organique ^o est toujours h peu près le môme; quant 
à la pression moyenne p^a» elle varie bien avec la compression, 
mais si on considère les moteurs d'automobiles où cette com- 
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pression a maintenant trouvé des valeurs assez bien déterminées, 
on pourra également considérer jo^ comme constant. 

Les essais de moteurs que Ton pratique couramment ne font 
pas ressortir les valeurs de r^ plus que celles de ;>„ ; on a donc 
coutume d'englober ces valeurs dans les constantes, en écrivant : 

To X ÎT X Pm X 2 __ -, 



4 X 4 X 60 X 75 

La formule générale (1) devient alors : 

F = KO» LnN (2) 

C'est cette formule qui a généralement été employée jusqu'ici 
pour la détermination de la force maxima dont est capable un 
moteur à essence -de dimensions déterminées. Le tout est de 
s'entendre sur la valeur qu'il y a lieu d'attribuer au coefficient K. 

Tour à tour, les différentes autorités en la matière, se sont 
occupées de cette valeur et longtemps on s'est arrêté à un chiffre 
voisin de K = 3. 

Nos essais personnels et les résultats plus récents d'expériences 
sur lesquelles nous aurons peut-être l'occasion de revenir, ont 
cependant conduit à des valeurs de K voisines de 5 et même de G. 

Le progrès a, comme on le voit, fait du chemin en matière de 
moteurs, depuis quelques années. 

Il va sans dire cependant, que ces valeurs de 5 et 6 ne peuvent 
^tre attribuées à K que dans des conditions exceptionnelles et ne 
doivent pas être comptées comme des moyennes. 

Les résultats d'essais que nous donnerons plus loin permettront 
de choisir K de la façon la plus convenable pour chaque cas par- 
ticulier. 

§ 65. Formule approximative en fonction de l'alésage. — 
Reportons-nous à la formule générale (2) qui exprime la puissance 
d'un moteur à explosions : 

F = KD^ LnN (2) 

En considérant dans cette formule L (la course des pistons) et 
71 (le nombre de tours du moteur par minute) on peut se faire 
immédiatement cette remarque, que ces deux quantités sont plus 
ou moins fonction l'une de l'autre. 
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En effet, un moteur tourne en général d autant plus vile que 
sa course est plus petite et on peut aller jusqu'à formuler celte 
proposition : le nombre de tours dCun moteur est, ou doit être, 
inversement proportionnel à la longueur de sa course — nous 
sommes, bien entendu, pour lé moment, dans le domaine de 
Tapproximation. 

Dès lors, puisque ces deux quantités L et n sont en raison 
inverse l'une de Taulre, leur produit deviendra constant; on 
pourra faire entrer cette constante dans le coefficient K et écrire 
la formule (2) sous la forme plus simple : 

F = MND» (3) 

qui a été proposée pour la première fois en 1903 par M. A. Varlet. 

Nous avons trouvé que cette formule était d'un emploi 1res 
facile pour la détermination approximative de la force des moteurs 
en vue de l'application des taxes gouvernementales; et, en nous 
basant sur la puissance moyenne des moteurs en service, nous 
avons démontré que, pour ce cas spécial, M devait ôtre pris voisin 
de 380 '. 

Si Ton voulait calculer la force « maxima » au moyen de la 
formule (3), il y aurait lieu de prendre pour M des valeurs à peu 
près doubles. 

Une méthode assez généralement suivie par les praticiens pour 
connaître la force approximative d'un moteur consiste, lorsqu*il 
s'agit d'un quatre cylindres, à prendre le quart du carré du dia- 
mètre des cylindres exprimé en centimètres (— D'I • 

Celte méthode, comme on peut le voir, se résume en l'appli- 
cation de notre formule (3), dans laquelle on aurait pris le coef- 
ficient M égal à 625. 

La formule de M. Varlet a le grand avantage d'éliminer le 
nombre de tours et l'on sait que l'évaluation préalable de ce 
facteur est toujours très aléatoire; c'est pourquoi cette formule 
trouvera sa place lorsqu'il s'agira d'un calcul rapide où la pré- 
cision n'est pas tout à fait de rigueur. 

I 66. Méthode de M. Ringelmann. — Cette méthode est basée 

U Voir Y Automobile Belge n" du 28 juillet 1905. 
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sur la quanlité d'essence que peut brûler un moteur. M. Ringel- 
mann estime que, pratiquement, la combustion d'un graname d'es- 
sence exige 16,3 litres d'air et il en conclut que, si V représente 
la cylindrée, à chaque cycle correspondra la combustion de 

-Tg-^ gramme d'essence. Si n est le nombre de tours par minute, 

il y aura 0,50 n explosions ; mais M. Ringelmann n'en prend que 
0,45 pour tenir compte des passages à vide qui étaient de règle 
autrefois. 

Le poids d'essence consommée par seconde sera : — .^.?^ ^\ ^ 

* ^ 16,3 X 60 

et sa combustion correspondra au dégagement de 11 calories^ 
environ. M. Ringelmann admet un l'endement thermique de 0,15;. 
le travail correspondant sera donc 0,15 X H X 425. 
Et la puissance en chevaux pourra s'écrire : 

^ 0,15X11X425X0,45 ^ 

16,3 X 60 X 75 ' ^ ' 

§ 67. Formule empirique en fonction de la cylindrée. — L» 
Commission technique de l'A. C. F. s'est proposé tout récem- 
ment, de déduire une formule empirique d'une série d'essais au» 
maximum de la caractéristique, qu'elle a eu l'occasion de faire- 
sur 96 moteurs de dimensions et de constructions différentes. 

Nous reproduisons le tableau de ces essais tel que nous l'ex- 
trayons du Bulletin officiel de la Commission (v. 6 novembre 1906). 

On a choisi dans ce tableau 12 moteurs qui, eu égard au- 
volume de leur cylindrée, développaient le maximum de puis- 
sance. 

Sur la figure 17, reproduite d'après le Bulletin de la Commission^ 
technique, on a porté en abscisses les cylindrées et en ordonnées 
les puissances, et on a ainsi tracé douze points correspondant 
aux douze moteurs considérés. 

Ces douze points ne sont naturellement pas en ligne droite : la. 
moyenne graphique qui les traverse est une ligne courbe, d'allure- 
parabolique, qui se confond à peu près avec la fonction 

P=il,lVM (5) 

dans laquelle P est la puissance en chevaux et V le volume total 
des cylindrées en litres. 
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Données expérimentales sur 96 moteurs à 4 cylindres à 4 temps 

et à un seul piston par cylindre. 
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Cette formule, qui a une certaine analogie avec celle de M. Rin- 
gelmann, montre clairement que la force des moteurs décroît avec 
leurs dimensions. Nous avons déjà constaté antérieurement qu'il 
devait en être ainsi. 

On voit, par exemple, que si Ton calcule le rapport de la puis- 
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sance au volume de la cylindrée pour les moteurs exln^uies, on 
trouve que cette puissance passe de 12,55 chevaux par litre pour 
le moteur le plus faible, à 8,31 chevaux pour le moteur le plus 
puissant. 



I 68. Formule empirique en fonction de Talésage. — Pour 
rechercher une formule de ce genre, la Commission technique a 
porté en abscisses, dans la figure 18, le diamètre d'alésage en mil- 
limètres d*un choix fait parmi les 96 moteurs du tableau I, et en 
ordonnées les puissances correspondantes exprimées en chevaux. 

On a ainsi obtenu la constellation de points entourés d'un petit 
cercle que Ton remarque sur celte figure 18. 

La moyenne graphique de cette constellation accuse encore 

Heiuma:!. — L'automobile. 7 
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une fois une forme parabolique, mais de quel degré sera la para- 
bole? 
Si on trace une parabole 

P = 0,002S D* 

rappelant la formule (3) que nous avons étudiée au | 65, on s'aper- 
çoit que les résultats, tout en élant à peu près concordants pour 
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Fig. 18. 

les alésages moyens, sont un peu trop élevés pour les petits 
moteurs et beaucoup trop faibles pour les gros. 
Si sur la figure 18, on trace une parabole 

P = 0,00002n D' (6) 

d'après la méthode de M. Lucien Périsse, on voit, au contraire, 
que le degré de la parabole cubique est trop élevé, car il conduit 
à des valeurs trop faibles pour les petits alésages et à des valeurs 
trop élevées pour les grands; ceci, bien entendu, en calculant le 
paramètre de façon à obtenir des résultats exacts pour les alésages 
moyens. 
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Maximum de puissance {en chevaux) des moteurs à 4 cylindres en fonction 

de leur diamètre d'alésage (en millimètres). 
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Entre ces deux extrêmes doit se trouver la vérité. Si, en effet, 
on trace sur la figure 18 une parabole du degré 2,4 proposé par 
M. Faroux, on reste toujours dans les limites de la constellation 
des points, aussi bien pour les petits que pour les gros moteurs. 

La formule empirique adoptée par la Commission technique 
pour évaluer la puissance maximum d\in moteur en fonction du 
diamètre de son alésage est en définitive : 

P=z 0,000523 D«'* (7) 

Cette formule nécessite malheureusement Tusage d'une table 
de logarithmes, aussi M. Arnoux a-t-il dressé un tableau que 
nous nous empressons de reproduire (page 99) et qui permet 
d'éviter tout calcul. 

I 69. Formule de M. Faroux. — M. Faroux, l'auteur de la for- 
mule P = K D-'\ a proposé, dans le numéro du 16 février 1907 de 
La Vie Aiitomobilej la nouvelle formule : 

P = KD«'* LM 

dans laquelle K = 0,0000073 ) pour un moteur à un cylindre, 
ou 0,00002956 pour quatre cylindres. 

Comme on le voit, M. Faroux en revient à faire intervenir L. 
la course du piston, dans son dernier calcul, mais il affecte L de 
l'exposant 0,6, de façon à rendre son influence secondaire. 

I 70. Considérations générales sur ces formules. — Les for- 
mul4?s empiriques, si on peut leur reprocher de n'être pas toujours 
très scientifiques, ont- toutefois cet avantage de donner, dans la 
plupart des cas, dos résultats fort intéressants, en ce sens qu'ils 
sont parfaitement d'accord avec ceux que l'on trouve en pratique, 
là où intervient la foule des circonstances accessoires dont le 
calcul et la méthode ne peuvent pas toujours tenir compte. 

Mais encore faut-il, pour que concordent les résultats auxquels 
ces formules conduisent, qu'il s'agisse bien toujours d'engins à 
peu près semblables. Or, on conviendra que vouloir mesurer avec 
la môme formule la puissance d'un moteur de motocyclette et 
celle d'un moteur pour voiture de courses, revient à compliquer 
bien inutilement le problème et à le hérisser, tout au moins, des 
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difficultés de calcul qui sont la conséquence de l'emploi des expo- 
sants fractionnaires. 

Nous disions, au début de ce chapitre, qu'on était encore loin 
de s'être mis d'accord sur la meilleure formule à adopter pour la 
délcrminalion de la force à attribuer. à un moteur d'après ses 
seules dimensions linéaires. 

Devant ce désaccord et eu égard h la difficulté de l'emploi des 
exposants fractionnaires, qui sont en ce moment à la mode, on 
peut se demander si nous n'en reviendrons pas un jour à la for- 
mule classique 

P = K D2 L » N 

dans laquelle nous donnerons à K et à N des valeurs variables 
suivant les circonstances et l'importance de l'engin considéré? 

Si l'on en juge parce qui se faitpourles autres machines, il faut 
répondre que oui. 

De l'étude de quelques caracléristiques on déduirait facilement 
des valeurs moyennes de K et de N, et on en dresserait un tableau 
qui serait d'un grand secours et d'une application très facile pour 
les calculs rapides d'un avant-projet ou d'une vérification. 



CHAPITRE V 

DE LA RÉGULARITÉ DU COUPLE MOTEUR 



§ 71. Tracé du couple moteur pour un cylindre. — La figure 1» 
représente en coupe un piston A coulissant dans son cylindre B. 

Les pressions élémentaires p^ qui agissent sur la surface du 
piston, se transmettent en E au pied de la bielle EM. La force EP, 
qui résulte de ces forces, élémentaires est dirigée suivant Taxe XY 
du moteur; son intensité est proportionnelle à la ligne de pres- 
sion CD relevée sur un diagramme tel que celui de la figure 14. 

Mais cette force EP se décompose en deux autres : Tune EQ 
dirigée suivant Taxe de la bielle; Tautre EF normale à Taxe XY. 
La force EQ se reporte en M au bouton de manivelle et là se 
décompose encore une fois en deux autres forces dont Tune MR 
est dirigée suivant la manivelle, vers Taxe du moteur et Taulre 
MT est normale à cette même manivelle, ou, ce qui revient au 
môme, tangente au cercle décrit parle bouton de manivelle. 

C'est cette force MT qui, multipliée par le rayon de la mani- 
velle OM, bras de levier sur laquelle elle agit, constitue le 
couple moteur. C'est en définitive la force utile, celle qui entraîne 
la voiture. 

En pratique, pour obtenir la valeur du couple moteur, il n'est 
pas nécessaire de passer par toutes les constructions de la 
ligure 19. On peut, avec une erreur insignifiante, supposer que la 
bielle a une longueur infinie. 

Dans ces conditions, la force EP reste toujours égale à EQ et 
il suffit de projeter normalement à XY, sur la tangente au cercle 
(fig. 20), une ligne MP proportionnelle aux indications du dia- 
gramme. 

Le couple moteur est bien en réalité le produit de la force MT 
par le rayon OM de la manivelle, mais comme ce rayon reste 
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constant, il n'y a pas lieu de s'en préoccuper et on peut se con- 




Fig. 19. — Tracé du couple moteur. 



tenter, pour figurer le couple qui agit au point M, de prolonger 
le rayon OM d'une longueur MT' égale à MT. 
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. Si le couple devient négatif, c'est-à-dire si le moteur demande 
de la force au lieu d'en donner, la force MT sera dirigée en sens 
inverse du mouvement el il faudra reporter le point T', non plus 
en dehors du cercle de la manivelle tracé en pointillé sur notre 
figure, mais bien en dedans. 

La répétition de la construction que nous venons de faire, 




Fig. 20. — Tracé du couple moteur. 

étendue à différents points du cercle et aux quatre phases du 
cycle, conduit, en réunissant tous les points T' obtenus, à une 
courbe ABCDAECFA représentative des couples moteurs. La 
partie ABC correspond à l'admission, elle est négative et à Tin- 
térieurdu cercle; CDA est la compression, négative également; 
AEC correspond à l'explosion, la seule phase active, et enfin 
CFA figure Téchappement qui, lui aussi, absorbe un peu de 
force. 

Celte courbe est d'un usage peu commode, aussi avons-nous, 
dans la figure 21, développé le cercle de la manivelle et porté en 
ordonnées les différentes valeurs du couple moteur. 
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Chacun des quatre tronçons égaux AB, BC, 
CD, DE, représente un demi-tour de l'arbre, 
ou une course du piston. 

Le premier tronçon AB correspond à Tad- 
mission ; BG à la compression ; CD à l'ex- 
plosion; et enfin DE à Téchappement. 

Ce qui est au-dessus de AE est positif, c'est 
la seule phase active, l'explosion ; ce qui est 
en dessous est négatif, ce sont les trois phases 
inaclives. 

Il y a lieu de remarquer que, le mouve- 
ment du moteur étant continu, la ligne AE 
pourrait se prolonger indéfmiment vers la 
droite pour répéter les quatre phases d'ad- 
mission, de compression, d'explosion et 
d'échappement. 

En jetant un coup d'oeil sur cette courbe, 
on est de suite édifié sur la grande irrégularité 
du couple moteur pour un seul cylindre. La 
courbe parle d'elle-même. 

§ 72. Tracé du couple moteur pour deux 
cylindres. — Dans la plupart des cas, pour 
les moteurs à deux cylindres, les manivelles 
•sont conjugées, c'est-à-dire que les pistons * 
montent et descendent en môme temps. On 
peut ainsi espacer les explosions à temps 
égaux, ce qui amène à faire correspondre 
l'explosion dans un cylindre avec l'admission 
dans l'autre. 

Dans la figure 22, nous avons répété en 
traits pointillés la courbe de la figure 21 qui 
est celle des couples fournis par un premier 
cylindre. 

Sur la même base ABCDE, nous pouvons 
aussi figurer les couples fournis par un second 
cylindre; il suffira pour cela de tracer, 
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comme nous lavons fait, une seconde ligne 
en traits interrompus, absolument semblable 
à la première, mais transportée en bloc d'un 
tour complet vers la droite ou vers la gauche, 
peu importe, car, comme nous l'avons fait 
remarquer, il faut faire coïncider sur notre 
dessin aussi bien que sur le moteur, les 
périodes d'admission de l'un des cylindres 
avec l'explosion dans l'autre. 

Le transport a eu lieu sur la longueur AC 
qui mesure un tour complet ou 360"". Le 
décalage de la seconde courbe est donc 
de 360^ 

Pour connaître le couple total fourni par 
les deux cylindres, il suffira d'ajouter les 
couples fournis par chacun d'eux en tenant 
compte bien entendu de leur valeur positive 
ou négative. 

Le résultat de ces additions partielles de 
tous les couples a été tracé sur la figure 22 
par le trait plein qui représente donc la 
courbe des couples pour un moteur à deux 
cylindres. 

, Si on compare cette courbe à celle de la 
figure 21, et si Ion tient compte, bien en- 
tendu, de Taugmentalion de puissance, on 
lit clairement le bénéfice obtenu dans la 
régularité par l'emploi d'un second cylindre. 

Si au lieu d'être conjugés, les pistons des 
deux cylindres étaient alternatifs, les phases 
ne seraient plus décalées de 360**, mais de 
180 seulement. La seconde explosion se ferait 
en BC et non plus en AB. 

Nous n'avons pas cru devoir tracer la 
courbe relative à celte combinaison, car elle 
présente un intérêt médiocre. 
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I 73. Tracé du couple moteur pour quatre cylindres. —Dans un 
moteur à quatre cylindres, on trouve toujours l'un des quatre 
pistons à Tune des quatre phases du cycle. 

Sur la base AB de la figure 23, représen- 
tant le développement d*un demi-tour, repor- 
tons donc les lignes courbes ACB représen- 
tant Texplosion, ADB la compression et enfin 
AEB et AE'B ladmission et Téchappement. 

L'addition algébrique des quatre couples 
élémentaires en chacun des points de la ligne 
AB conduit au tracé de la ligne en traits gras 
AFGB qui représente la variation du couple 
moteur pour quatre cylindres. Le demi-tour 
suivant BH du moteur donne lieu à la courbe 
identiquement semblable BIKH et ensuite 
HL, etc. 

La comparaison de cette courbe avec celles 
des figures 21 et 22 montre encore une fois, 
à Tévidence, combien la régularité du couple 
moteur & quatre cylindres l'emporte sur les 
moteurs à un ou deux cylindres. 

On dit communément qu'un moteur à 
quatre cylindres a toujours une course active; 
qu'il iire toujours. Il y a là une petite erreur 
que la courbe AFGBIKHL... nous montre et 
dont elle nous calcule même Timportance. 

En effet, la courbe des couples est bien, 
presque toujours, au-dessus de la ligne AH, 
ce qui signifie que ces couples sont positifs, 
actifs, mais cependant en G, en K, la courbe 
descend au-dessous de Thorizonlale, ce qui veut dire qu'à fond 
de course la résistance de la compression, ajoutée aux résistances 
d'admission et d'échappement, l'emporte sur la puissance mou- 
rante de la détente. 
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i 74. Tracé du couple moteur pour trois cylindres. — Pour 
espacer régulièrement les explosions d'un moteur à trois cylindres 
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il faut que ces explosions se succèdent à 

360x2 ^,^^ , 
— =240 degrés. 

Reprenons dans la figure 24, les lignes de 
la figure 21 et traçons donc Thorizontale 
ABCDE et la courbe des couples d'un moleur 
à un cylindre. 

Les inlervalles AB, BC correspondent 
chacun à 180% ou aux 3/4 de la dislance dont 
nous devrons décaler les phases des trois 
cylindres. 

Si donc, à la droite de C, nous portons 
une longueur CC égale à 

AB X 240 __ 4 
180 ~ 3 

nous trouverons en G l'origine de l'explo- 
sion dans le second des trois cylindres et nous 
aurons immédiatement une base pour le tracé 
en traits interrompus de la courbe des cou- 
ples du second cylindre. 

Les mômes opérations répétées pour le 
point C" à la gauche de C, nous donneront 
en traits pointillés la courbe du troisième 
cylindre. 

Les origines et les fins de chacune des 
phases so trouvent toujours sur le point qui 
marque le 1/3 des lignes AB, BC, DE, etc. 

L'addition algébrique faite en chaque point 
de la base AE sur les perpendiculaires me- 
surant les couples élémentaires des trois 
cylindres, conduit au tracé en traits gras qui 
donne en définitive le couple total d'un mo- 
teur à trois cylindres. 

Si Ton compare cette figure 24 aux figures 
22 et 23, on peut voir que la régularité du 
couple d'un moteur à trois cylindres — et 



DE LA REGULARITE DU COUPLE MOTEUR 



lOD 



cela esl évident a priori — est intermédiaire entre celles du 
moteur à deux et à quatre cylindres. 

§ 75. Tracé des couples moteurs pour six et huit cylindres. — 
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L'espacement régulier des explosions d un moteur à six cylindres, 
exige, puisque ces explosions ont lieu six fois pour deux tours^ 
qu'elles se succèdent à 

360 X 2 







= 120 degrés. 
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Dans la figure 25 nous avons 
superposé les courbes de deux 
moteurs à trois cylindres en 
les décalant l'une par rapport 
à Tautre de 120 degrés, et 
nous avons obtenu, par l'addi- 
tion des ordonnées, la courbe 
en traits gras. 

La superposi lion des courbes 
de deux moteurs à quatre 
cylindres décalées Tune par 
rapport à l'autre de 90 degrés, 
nous a, de la môme façon, 
conduit au tracé de la figure 26. 

% 76. Comparaison entre 
elles des courbes tracées. — 

Dans les tracés des courbes 
que nous venons de faire, nous 
ne nous sommes pas préoccupé 
de l'échelle, ce qui serait néces- 
saire cependant pour pouvoir 
faire des comparaisons utiles. 

Traçons tout d'abord sur la 
figure 27, à une échelle quel- 
conque, la courbe de variation 
dos couples d'un moteur à 
deux cylindres. Cette courbe 
s'écarte positivement de l'ho- 
rizontale d'une valeur moyen- 
ne; nous pourrons donc la 
remplacer par le couple idéal 
figuré en traits interrompus, 
qui s'écarte de l'horizontale 
d'une quantité constante. 

La courbe d'un trois-cylin- 
dres a également sa valeur 
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moyenne, nous pourrons nous arranger, par une réduction 
convenable d'échelle, de façon que cette valeur moyenne soit 
égale à celle du deux-cylindres. 

Et ainsi de suite, nous tracerons sur le même plan les courbes 
d'un quatre, d'un six et d'un huit-cylindres, ayant tous le môme 
couple moyeu ou la môme puissance. 

Cette figure 27 est éloquente par elle-môme et nous dispense 
de longues explications. 

On y voit nettement l'influence de l'augmentation du nombre 
des cylindres sur la régularité des couples et l'on y mesure les 
maximum et les minimum de leurs écarts de la moyenne. 

Tandis que le maximum du couple d'un deux-cylindres vajus- 
qu'à égaler quatre fois et demi le couple moyen, celui d*un six- 
cylindres ne dépasse cetle moyenne que de la moitié de sa valeur. 

Le minimum du couple d'un quatre-cylindres est négatif de la 
moitié de la valeur du couple moyen, tandis que ce minimum est 
positif delà même quantité pour les six-cylindres. 

Un coup d'œil d'ensemble jeté sur les courbes de la figure 21 
est concluant au point de vue des avantages du six-cylindres : 
on voit immédiatement quel saut dans la régularité on faiten pas- 
sant de la courbe de quatre à la courbe de six cylindres, et aussi 
quel petit bénéfice on peut retirer de l'emploi d'un huit-cylindres 
au lieu d'un six-cylindres. 

Tantau point de vue de la régularité et de la continuité du couple 
moteur, qu'au point de vue des efforts maximaqui se transmettent 
dans tous les mécanismes, le moteur à six cylindres est infini- 
ment supérieur au quatre-cylindres, tandis que le huit-cylindres 
a très peu d'avantages sur lui. 

Le nombre de six cylindres estdonc fortement à recommander. 
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§ 77. Les trépidations. Leurs causes. -^ Les trépidations des 
voilures auloniobiles ont une de leurs causes principales dans 
l'incrlie des pièces à mouvement alternatif et à mouvement 
rotatif du moteur. 

Si Ton considère la question des trépidations à un point de vue 
général, on peut en cITet, en vertu du théorème du mouvement 
du centre de gravité, dire que les forces intérieures qui se déve- 
loppent entre les différentes pièces du système matériel constitué 
par une voiture automobile, et les mouvements relatifs de ces 
pièces entre elles, sont absolument sans effet sur le mouvement 
de son centre de gravité. 

Précisons par un exemple : dans imc voiture munie d'un 
moteur vertical à un cylindre, il faut, lorsque le piston descend,, 
que la culasse du moteur et avec elle toute la masse du châssis 
remonte, de façon que le centre de gravité de Tensemble reste- 
en place. 

Pour éviter que toute la masse de la voiture ne soit intéressés 
dans ce mouvement, il faut chercher à équilibrer autant que pos- 
sible dans le moteur lui-môme les déplacements des organes en 
mouvement. 

Les forces qui interviennent dans ces mouvements sont des. 
efforts d'inertie. Le problème de l'équilibrage consistera donc 
dans la recherche des moyens à employer pour réduire au 
minimum les résultantes des divers efforts d'inertie des pièces en 
mouvement dans le moteur. 

Nous étudierons d'abord séparément chacun des efforts d'inertie^ 
distincts auxquels nous pourrons avoir affaire. 
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1 78. Efforts d'inertie dus aux pièces à mouvement alternatif. — 

Considérons (fig. 28) un piston lie masse M = — au point a 

de sa course, la manivelle de rayon r ayant parcouru Tangle a 
depuis sa position en alignement avec 
la bielle. 

La distance y de Taxe du piston au 
centre du cercle de manivelle sera : 

y = AB + I^C ; mais AB = r cos a, 

et si on désigne par L la longueur 
de la bielle on a : 

SC^ = L2 — r^ sin» a. 

En déterminant le rapport de la 
longueur de la bielle à la manivelle 

Y = — , il vient : 



ou 



BG^ = f r^ — r- sina a, 



BG = rr V 1 



sin* a 



En extrayant cette racine, et en 
négligeant les termes qui suivent le 
second, on peut écrire : Fig. 28. 




I 



Efforts d'incrlie. 



BG 



= r f- 



— sm^ a 



et 



y = r cos a + Y î™ 



)• 



(«) 



Si on désigne par 7i le nombre de tours du moteur par minute, 
la vitesse circonférentielle du bouton de manivelle sera : 



V = 



2 71 m 



La vitesse instantanée du piston est : 

dy . -. doL 

V =. —j- ; mais V = r -^7- = rio 
dt dt 

On aura donc en difrérentiant(l) par rapport à / : 

df/ r sin a rf a y r 2 sîn a cos a rf a 






dl 



dl 



2 Y* dt 



Hkiumatc. — L'automobile. 
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OU 

r = V sin a ( 1 =b .£2LfL\ (2) 

L'accélération du mouvemenl du piston est : 

dv (i^ 






Nous pouvons aussi écrire Téquation (2) sous la forme : 

V VI 

r = V sîn a ± — sin a cos a = V sin a d: — sin 2 a 

et en différentiant une seconde fois par rapport au temps, nous 
aurons : 

7 = -7- = V cos a--T7-± ^2 cos 2a--r-- 

'' dt dt ^ 2 dt 

Mais : 

riot _ V 
d/ "~ r 

il viendra donc : 



î = ( cos ot ±: — COS 2a, 

'• \ Y J 



OU : 



jf = r 0)2 ( COS 



a ifc — COS 2 a) 
T / 



La force d'inertie /du piston, au moment où il passe le point a 
de sa course, aura donc pour valeur M/, ou : 



^ = M co* r ( COS a it — cos 2 a j 



(3) 



11 faut, dans cette formule, veiller au signe de cos 2a : au 
sommet de la course du piston il est positif, tandis qu'il devient 
m'j^atif au bas. 

Au sommet de la course on a : a = ; et 2a = 0. 

D'où : 

cos a = 1 = cos 2 a ; 
et : 



fl, = Ma>«r (l+— ) 



(4) 



L'ÉQUILIBRAGE DES iMOTEURS 



115 



Au bas de la course a = 180*^ et 2a = 360"*; les cosinus sont 



de signe contraire et il faut écrire : 



/b = M 0)2 r 



(--t) 



(5) 



Lorsque la manivelle est à 90° sur la direction de Taxe du pislop, 
celui-ci se trouvant donc aux environs de la moilié de sa course, 
ou a : 

cos a = et cos 2 « = zt 1 

D'où : 

1 



m 



M 10* r 



*ï 



La force d'inertie s'annule lorsque 

cos a ih cos 2 a = 

Y 

Remarquons en passant que la moyenne 

c'est-à-dire que celte moyenne est égale à Texpression de la force 
centrifuge, en supposant que la masse du piston se trouve reportée 
à Texlrémité de la manivelle. 

Pour nous rendre compte de l'importance des efforts d'inertie 
dus aux mouvements alternatifs, supposons qu'il s'agisse d'un 
piston pesant 3 kilogrammes avec ses accessoires, le moteur fai- 
sant 1 000 tours par minute; la longueur de la manivelle étant de 
60 millimètres et v étant égal à 5. 

En introduisant ces dimensions dans la formule (3) pour a étant 
successivement égal à 0,45, 90, 135 et ISO"", on arrive aux chif- 
fres du tableau suivant, / étant exprimé en kilogrammes : 



a — 





45 


90 


135 


180 


r- 


240 


— 142 


4- 40 


-f 142 


+ 166 



Les forces d'inertie du piston, au moment où celui-ci quitte le 
fond de course après l'explosion, sont de sens contraire aux efforts 
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des gaz qui agissent sur lui; c'est pourquoi nous avons donné 
le signe — aux premières valeurs de /. 

Pour connaître les efforts réels transmis à tout instant par le 
piston, il faut faire la somme algébrique des pressions agissant 
sur lui et des forces d'inertie dont il est le siège. On fait ce calcul 
d'une façon très pratique, en superposant le diagramme d'indi- 
cateur à la courbe des efforts d'inertie. 

Dans la figure 29 nous avons reproduit en traits pointillés un 
diagramme qui correspondrait à peu près aux efforts sur le piston 
d'un moteur de 90 à 100 d'alésage. Au bas de notre dessin on 
voit la courbe des efforts d'inertie établie d'après les chiffres du 
tableau ci-dessus. 




1JÎ Ig0 



Pig. 29. — Diagramme d'inertie. 

En faisant la somme algébrique des ordonnées, on arrive h 
tracer la courbe en traits pleins qui est celle du diagramme des 
pressions réellement transmises à la bielle. 



L'ÉQUILIBRAGE DES MOTEURS 117 

Cette courbe est des plus instructives au point de vue du calcul 
des organes moteurs. 

I 79. Efforts d'inertie dus à la force centrifuge. — Les pièces 
animées d'un mouvement de rotation autour de Taxe donnent 
lieu à des efforts d'inertie dont l'expression est : 

/; = m w* r 

Les manivelles et leurs accessoires sont dans ce cas. 

II est en général très facile d'équilibrer les forces d'inertie 
provenant delà force centrifuge, par l'emploi de contrepoids addi- 
tionnels de masse wl placés à l'opposé des masses à équilibrer, 
dans leur plan et à Textrémité d'un rayon r' tel que : m' r'== m r. 

Pour le calcul de w, r, m', r', on réduit les masses à leur centre 
de gravité et on prend pour rayon les dislances de ces centres de 
gravité à Taxe. 

I 80. Efforts composés dus aux bielles. — Les bielles donnent 
lieu à des efforts d'inertie très différents suivant le point de cet 
organe que Ton envisage. 

Les masses situées près du piston provoquent des forces 
d'inertie semblables à celles de cet organe, tandis que les masses 
de la tète donnent lieu à des forces centrifuges et que les masses 
du corps de la bielle participent plus ou moins à ces deux genres 
d'efforts. 

II y a donc lieu de ranger dans la catégorie des pièces à mou- 
vement alternatif, le poids de la petite tète de bielle et une partie 
du poids du corps de la bielle, tandis que l'autre partie du corps 
<ît le poids de la grosse tète seront considérés comme faisant 
partie des pièces à mouvement rotatif. 

Pour connaître la répartition du poids du corps de la bielle, 
étudions les effets de la force centrifuge sur une masse dm située 
en C à une distance / du pied de Ja bielle (fig. 30). 

Le point considéré décrit une courbe que nous pourrons, sans 
erreur appréciable, assimiler à une ellipse. 

On pourrait, par des calculs assez longs, déterminer l'impor- 
lance de la force centrifuge sur la masse considérée, pour tous 
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les points de celte courbe, mais nous nous contenterons de cal- 
culer la valeur maximum de cette force, qui se produit lorsque 
la manivelle est perpendiculaire & Taxe du moteur. 

Si V est la vitesse tangenlielle de la masse dm^ et R le rayon 
de courbure de la trajectoire au point considéré, cette masse sera 

soumise à une force centrifuge rfF = dm -^ . 




Fig. 30. — Efforls d'inertie dus aux bielles. 

La vitesse V peut être considérée comme égale à la vitesse 
circonférentielle du bouton de manivelle de rayon r. 
On aura donc : 

V = co r 

Si nous représentons par a le demi petit axe de l'ellipse, r élant 
le demi grand axe, nous aurons : 

r* 
R =— ; 

a 

mais, L étant la longueur de la bielle, on a : 

— =-j-; dou:U=r — 

En remplaçant, dans Téquation rfF = dm -jr- , V et R par 
leurs valeurs, il vient : 

d¥ =. dm 0)2 r -r- 



La force dF se décompose en deux autres df et d/'. 
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La force centrifuge reportée à la tôle de bielle a pour valeur : 

Là Là 

En intégrant de à L, on aura la force centrifuge totale : 

f z= j d;n oi" r — 

Il faudra, dans celte expression, remplacer dm par sa valeur 
en fonclion de /. 

Si, par exemple^ la section de la bielle est constante, son poids 
étant p par unité de longueur et son poids total P, on pourra 
écrire : 

dm = -^ dl, 
9 

et 

Les calculs que l'on pourrait faire pour des sections variables 
du corps de la bielle sonl assez compliqués. 

Nous pouvons, pour plus de simplicité, admettre Tapproximalion 
suivante : 

Considérons une bielle dont le centre de gravité G soit à une 
distance /' du point 0. 

La section étant constante, le centre de gravité se trouvait à 

une distance ~ du point 0, et cette bielle donnait lieu au coofii- 

cicnt — dans Téquation (6). 

Si le centre de gravité de la bielle se rapproche de la mani- 
velle, il est clair que la force centrifuge ira en croissant. 

Admettons que cet accroissement soit proportionnel à / ; le 
coefficient K variera en conséquence et nous aurons 

K A* * V 

— — -j-aOU -:— -jp; 



d'oii : 
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Celte formule simplifiée donnera des résultats suffisamment 
exacts en pratique, car en général les différentes sections du corps 
de bielle des moteurs d'automobiles ne diffèrent pas énormément 
entre elles, et le centre de gravité n'est pas fort éloigné du milieu 
de la longueur. 

§ 81. Équilibrage des moteurs monocylindriques. — Pour étu- 
dier cet équilibrage, supposons tout d'abord qu'il s'agisse d'un 
moteur vertical et suivons, sur la figure 31, l'action des masses 
pendant un tour complet. 




Fig. 31. — Équilibrage des moteurs monocylindriques. 

En A ^, au sommet de la course, nous avons affaire à deux forces 
verticales d'inertie : l'une P, provenant du piston et du pied de 
bielle, l'autre 6, provenant du corps de la bielle. 

En Aj, le piston étant voisin du milieu de sa course, nous 
savons que les forces d'inertie dues aux pièces à mouvement 
alternatif s'annulent ; nous n'aurons plus qu'une force horizon- 
tale centrifuge b' provenant du corps de la bielle. 
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En Al ot A.2 il faut ajouter encore une force centrifuge M, pro- 
venant de la tête de bielle et de la manivelle. 

Les mêmes forces existeront en sens contraire en A3 et A.. 

Proposons-nous maintenant d'équilibrer tous ces forces. 

M s'équilibrera très facilement par laddition d'un contrepoids 
à l'opposé de la manivelle, lequel introduira une force égale et de 
signe contraire M', toujours convenablement dirigée. 

Pour équilibrer les autres forces, disposons aussi à l'opposé de 
la manivelle im contrepoids supplémentaire C et voyons son 
effet. 

Les forces verticales V seront réduites à : 

v = P + 6 — C, 

mais les forces horizontales H seront devenues 

II = G — b' 

On voit donc qu'il y a impossibilité matérielle à équilibrer 
complètement un moteur à un cylindre. 

Le choix de la valeur la plus convenable à attribuer à G dépend 
donc uniquement de l'intérêt qu'il y a, suivant les circonstances, 
à diminuer Timportance de V ou de H. 

A première vue, on peut se dire que la meilleure façon de pro- 
céder serait de faire V = H, ce qui donnerait 



= -L(p + b + b^ 



Mais, il est à remarquer que, dans les automobiles à moteurs 
verticaux, les ressorts, en permettant aux trépidations verticales 
de se produire très facilement, rendent celles-ci plus sensibles 
que les trépidations horizontales. 

Aussi cherche-t-on à se débarrasser plus complètement de V 
en équilibrant les deux tiers des forces verticales, ce qui revient 
à faire 



C=4(p + 6) 



En résumé, si l'on désigne par : 

P, le poids du piston et de ses accessoires, plus le poids de la 
petite tète de bielle ; 
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cJÊ 



0* 

ex 
0- 

0,1 

1 

1.V 



M^ le poids des masses animées d'un mouvement rotatif et 
réduites à l'extrémité du rayon (manivelles, lôte et pivot de 
bielle) ; 

b, le poids du corps de la bielle intéressant la petite tète; on 
aura pour le poids du contrepoids total réduit au rayon : 



0, = -1 /p + 6^ + M 



Dans les voilures à moteurs liorizontaux, le contraire se pro- 
duit : les forces suivant Taxe du piston sont moins sensibles, et 
il y a lieu de réduire les contrepoids en conséquence, pour dimi- 
nuer les actions verticales de la force centrifuge. 

On prendra par exemple : 

Ou = -L A> + 6J + M 

§ 82. Courbe des forces d'inertie des pièces animées dun 
mouvement alternatif. — Avant de passer à Télude de Téquili- 
brage des moteurs à plusieurs cylindres, il nous faut revenir un 
instant à la formule (3) du | 78 et tracer la courbe h laquelle 
cette formule donne lieu. 
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Fig. 3*2. ~ Courbe des forces d'inertie des pièces & mouvement allcrnalif. 

Dans la figure 32 nous avons porté en abscisses les angles, et 
en ordonnées les valeurs correspondantes de / et nous avons 
ainsi obtenu une courbe d'allure sinusoïdale. 
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Nous avons pris dans la formule (3), y = S et Mo>V == 1, de 
sorte que les ordonnées donnent la valeur du coefficient 



( 



cos a dt — cos 2 ot 



) 



I 83. Équilibrage des moteurs à deux cylindres. — Le meilleur 
moyen d équilibrer les forces d'inertie des pièces à mouvement 
allernatif consiste à leur opposer à chaque instant des forces 
égales et de signe contraire, par Temploi de plusieurs pistons. 

Si par exemple on emploie deux cylindres parallèles, dont les 
pistons agissent sur des manivelles à 180° Tune de Tautre, l'un 
des pistons descendra pendant que l'autre remonte et l'on com- 
prend que les forces d'inertie puissent ainsi s'équilibrer. 

Pour nous rendre compte de la perfection de cet équilibrage, 



ii^ncU^ n^i. 







'••••#• 



Fig. 33. — Équilibrage des molcurs & deux cylindres. 

nous avons tracé sur la figure 33, en traits pointillés, les courbes 
des efforts d'inertie relatives aux deux pistons, en les décalant 
Tune de l'autre de 180*". L'addition algébrique des ordonnées de 
ces deux courbes nous conduit au tracé de la courbe en traits 
pleins, qui est celle des forces d'inertie résultantes. 
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On voit que la fréquence de cette courbe est double et que 
l'équilibrage est loin d'ôtre complet. 

Les valeurs maxima et minima de la courbe se succèdent tous 
les 90^ 

Diaprés les équations (4) et (3) du § 78, les minima ont pour 
valeur : 



A. - ^b = 



2 M w* r 



Si dans Téquation (3) on fait a = 90" et a = 90 + 180% on est 
conduit à la môme valeur pour les maxima de la courbe. 

Il est à remarquer, cependant, que les pistons ne fonctionnent 










iM^ 



•^•^ 



Fig. 34. — Équilibrage des moteurs à trois cylindres. 

pas dans le même plan, et que par conséquent leurs forces 
d'inertie donnent lieu à un couple d'autant plus important que 
les cylindres seront plus écartés l'un de Taulre. 

Nous avons indiqué Tun de ces couples en traits mixtes sur la 
figure 33. 

Si au lieu d'être à 180*" les manivelles sont à 0°, le problème 
de l'équilibrage d'un moteur à deux cylindres se réduit à celui 
d'un cylindre qui aurait des organes moteurs d'un poids double. 

§ 84. Équilibrage des moteurs à trois cylindres. — Dans ces 
moteurs les manivelles sont calées îi 120°. 
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L'addition des efforts d'inertie dus aux trois pistons donne : 

f— M (uh' \ cos 0L + cos( a + 120) + cos (a + 240) H 1 (cos 2 a) + 



cos 2 (a + 120) + cos 2 (a + 240) 



] 



) 



On démontre facilement que le dernier terme de cette équa- 
tion est égal à zéro et que, par conséquent, la somme des trois 
forces d'inertie des pislons s'annule pour tous les points de leur 
course. 

Sur la figure 34 nous avons tracé les courbes des forces d'iner- 
ties dues aux trois pistons ; Taddition de leurs ordonnées- 
donnerait donc une ligne se confondant avec Taxe des x. 

On constate encore que les efforts, ne se produisant pas dans 1^ 
même plan, donnent lieu à un couple qui change à chaque ins- 
tant en grandeur et en direction et dont la valeur moyenne est 
d*autant plus élevée que les cylindres 1 et 3 sont plus écartés. 

Nous avons tracé Tun de ces couples résultants en trait plein 
sur la figure 

i 85. Équilibrage des moteurs à quatre et à six cylindres. — 
Dans un moteur à quatre cylindres, où les manivelles sont 




Fig. 35. — Équilibrage des moteurs & quatre cylindi*es. 



calées à 360° Tune de l'autre et disposées comme sur la figure 33 
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il n'est besoin d'aucune démonstration pour voir que la résultante 
des forces d'inerlie s*annule en tout point, et que les couples dus 
à Técartement de ces forces s'équilibrent également. 

Un moleur à six cylindres peut être considéré comme la com- 
binaison de deux moteurs à trois cylindres. 

Or, nous savons que, déjà pour trois cylindres, la résultante des 
forces d*inertie est nulle en tout point. 

Quant au couple résultant de ces forces, pour un moteur à trois 
cylindres, il pourra être détruit par le couple de signe contraire 
d'un second groupe identique. 

En résumé, les moteurs à quatre et à six cylindres peuvent 
donc être parfaitement équilibrés vis-à-vis des forces perturba- 
trices provenant des efforts d'inertie dus aux masses animées 
d'un mouvement alternatif. 



CHAPITRE VII 

DE L'ALLUMAGE 



I 86. L'auto-allamage. — La compression, en rapprochant les 
molécules gazeuses, facilite leurs combinaisons. 

L'élévation de température, qui est une conséquence directe de 
la compression, a une action analogue. On sait, en effet, que la 
vitesse des réactions gazeuses croît très rapidement avec la tem- 
pérature. 

Cette élévation de température, produite sous une pression suf- 
fisante, peut devenir telle qu'elle provoque à elle seule l'allumage 
du mélange tonnant se trouvant dans la culasse, sans le secours 
d'une étincelle électrique ou d'un tube incandescent. 

Ce phénomène, connu sous le nom d'aiilo-allumage ou d'attio- 
inflammation^ n'aurait aucun inconvénient en lui-même si Ton 
était toujours absolument certain de provoquer automatiquement 
Tallumage aux environs du point mort. 

En pratique cependant, il ne peut en être ainsi, car la moindre 
modification dans la composition du mélange, ou dans la tempéra- 
ture des parois de la chambre de compression, suffirait pour 
faire allumer les gaz beaucoup trop tôt, ou pour ne pas les faire 
allumer du tout. 

Dans le moteur Diesel on provoque, il est vrai, par une très 
forte compression, un auto-allumage ; mais celui-ci se fait tou- 
jours en temps voulu, car le combustible n'est introduit dans la 
cylindrée qu'au moment où le piston est à fond de course. 

Le phénomène de Tauto-allumage dans les moteurs à explosions 
empoche, en réalité, de pousser la compression aussi loin que le 
demanderaient d'autres considérations que nous développerons 
plus loin, en indiquant en même temps les limites pratiques de 
ces compressions. 
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Il est donc nécessaire, pour les moteurs d'automobiles qui sont 
sujets à de très grandes variations de régime, de renoncer k Tauto- 
allumage et de provoquer la déflagration du mélange gazeux par 
une cause extérieure que Ton fait intervenir au moment voulu. 

I 87. L'allumage par étincelle électrique. — Le mode d'allu- 
mage très généralement employé maintenant, et dont nous nous- 
occuperons uniquement, est celui par étincelle électrique. 

Qu'il s'agisse de létincelle d'une hobine d'induction ou d'une 
magnéto, la quantité de chaleur produite par le passage du cou- 
rant dans la portion de mélange gazeux comprise entre les pointes 
de la bougie, est toujours capable de provoquer la combinaison 
de cetle petite fraction de mélange, mais elle peut élre insuffi- 
sante pour que la température d'inflammation des couches voi- 
sines soit atteinte. 

La grandeur du point d'ignition initial des gaz interviendra 
donc pour donner au phénomène de l'explosion l'intensité et la 
vitesse désirables ; c'est pourquoi une étincelle dite chaude, qui 
échaufl'e une masse relativement considérable de gaz, allume 
mieux qu'une étincelle diic froide agissant sur une masse infime. 

La chaleur produite par l'étincelle est fonction de l'intensité du- 
courant qui traverse le circuit, mais non pas de la longueur de 
cette étincelle ; il y a donc lieu, pour espérer obtenir un allumage 
convenable, de rechercher avant toute autre chose, cette inten- 
sité du courant. 

C'est dans les magnétos à basse tension et à étincelle de rup- 
ture, que cette intensité atteint son maximum. 

§ 88. De la position du point d'allumage. — Pour obtenir la 
position du point d'allumage la meilleure, on serait tenté à pre- 
mière vue de placer la bougie au centre de la culasse. Il semble 
que grâce à cette disposition, la propagation de la flamme doive 
se faire avec son maximum de rapidité jusqu'aux limites de la 
masse gazeuse. 

Cependant, il y a lieu d'observer que les gaz s'allument d'au- 
tant mieuxqu'ils sont mélangés d'une moindre quantité de produits 
des explosions précédentes. On en conclura qu'il serait préférable 
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de disposer les bougies dans un endroit de la culasse où elles peu- 
vent être balayées par un courant de gaz frais à l'admission, mais 
où, pendant la compression, ne tendront pas à revenir les gaz 
brûlés. 

Au point de vue purement théorique, il y a avantage à se rap- 
procher, pour Tallumage, de la condition qui serait réalisée par 
une ignition instantanée de toute la masse gazeuse. Uignition de 
celte masse sera en réalité d'autant plus rapide que sa cause 
initiale aura eu, elle-même, plus d'intensité. 

Ce sont ces considérations qui ont conduit certains constructeurs 
à disposer la bougie de telle façon qu'une première explosion se 
produise dans une cavité environnant Tétincelle. Les gaz portés à 
haute température par cette première explosion pénètrent ensuite 
à la façon d un dard au milieu de la masse gazeuse contenue dans 
la culasse, et amènent la déflagration "violente de celle-ci, par 
rétendue de sa zone d'action. 

I 89. De ravance à Tallumage. — Si nous pouvions imaginer 
un appareil d'allumage qui fût assez parfait pour agir d'un seul 
coup sur toute la masse des gaz, en rendant l'explosion tout à 
fait instantanée^ il est évident que nous pourrions nous contenter 
une fois pour toutes, pour les allures les plus rapides, aussi bien 
que pour la mise en marche, de régler notre point d'allumage de 
façon il ce qu'il se produise toujours exactement à fond de course. 

Mais en pratique il n'en est malheureusement pas ainsi : l'al- 
lumage de toute la masse des gaz contenus dans la culasse 
demande toujours un certain temps; aussi, y a-t-il lieu de pro- 
voquer cet allumage assez tôt pour que la combustion soit com- 
plète au moment où le piston commence sa course motrice. De là, 
l'avance à l'allumage. 

Cette avance sera d'autant moindre que nous nous rapproche- 
rons davantage des conditions d'un allumage instantané. 

Plus notre étincelle sera chaude et nourrie, plus nos gaz 
seront riches, fortement comprimés et chauds, plus grande aussi 
sera la vitesse de propagation de la flamme dans le mélange et 
plus tard pourrons-nous provoquer cette flamme. 

La vitesse du piston, au contraire, force à augmenter l'avance, 

Hkiiimaiv. — L'automobile. 9 
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car elle diminue le teofips pendant lequel le piston reste aux 
environs du point mort. 

§ 90. L'avance des magnétos. — Depuis que la magnéto est 
devenue d'un emploi courant sur les automobiles, la question de 
l'avance à Taliumage et de son réglage a changé du tout au tout. 

Jadis, avec les bobines à trembleurs, dont Tétincelle avait tou- 
jours la même intensité, quelle que fût l'allure, il éUiit indis- 
pensable d'avoir constamment la main à la manette d'avance, si 
Ton voulait conserver un rendement acceptable. 

Il n'en est plus ainsi maintenant avec la magnéto. 

L'étincelle de cet appareil jouit en effet d'une curieuse et heu- 
reuse propriété : elle possède une sorte d'automaticité propre qui 
la règle d'elle-même sur l'allure du moteur. Il en résulte que le 
conducteur est dispensé, tout au moins dn partie, de la sujétion 
que lui impose la manette d'avance. . 

Pour expliquer cet automatisme, rappelons-nous que quand un 
conducteur électrique traverse un champ magnétique — en l'es- 
pèce, le conducteur est l'induit de la magnéto et le champ magné- 
tique, l'espace entre les pôles des aimants, — ce conducteur est 
parcouru par un courant électrique d'autant plus intense que la 
vitesse de passage au travers delà zone aimantée a été elle-même 
plus grande. 

En conséquence donc, qu'il s'agisse d'une magnéto à étincelle 
de rupture ou à bougies, c'est bien toujours la môme chose : le 
courant produit dans l'induit est d'autant plus intense, et par con- 
séquent, Télincelle plus chaude, que le moteur tourne à un plus 
grand nombre de tours, 

Or, on sait que la facilité avec laquelle une étincelle peutallumer 
un mélange explosif, de façon à provoquer sa déflagration au 
moment le plus opportun pour le bon rendement d'un moteur, 
ne dépend pas seulement de l'instant auquel cette étincelle est 
produite (l'avance à l'allumage proprement dite), mais encore de 
la chaleur ou de la puissance de cette étincelle. 

En d'autres termes, on peut dire que : pour un môme degré 
d'avance, l'allumage se produit mieux et plus tôt avec une étin- 
celle nourrie qu'avec une étincelle faible. 
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On peut conclure de ces considérations, que la chaleur relative 
de l'étincelle, liée étroitement à la vitesse du moteur, crée déjà 
une sorte d'automatisme de l'avance. 

Mais il y a lieu de tenir compte aussi de ce que la magnéto, qui 
produit des étincelles incomparablement plus énergiques que 
celles de la bobine, est supérieure à cette dernière, non seule- 
ment par la valeur propre de son étincelle, mais encore, parce 
qu'elle exige une amplitude moins grande pour le réglage de 
l'avance, ce qui est un avantage précieux. 

On comprend donc, qu'avec l'automatisme dont nous avons 
parlé, le réglage de l'avance d'une magnéto doive être bien plus 
aisé pour le conducteur, que la recherche du point d'allumage le 
plus favorable pour une bobine. 

Celle condition est telle, que bon nombre de cons truc ternes 
laissent leur avance fixe, dans le but d'éviter ainsi tout souci à 
leurs clients. 

Une difficulté cependant, empoche de généraliser cette mesure : 
la mise en marche. 

Pour lancer le moteur, en effet, il est nécessaire d'allumer seu- 
lement au point mort, afin d'éviter les retours de manivelle ; dans 
ces conditions, si Ton se propose de rendre l'avance fixe, il faut 
au moins prévoir un dispositif qui la retarde automatiquement 
de la quantité voulue, au moment où Ton enclenche la manivelle. 

Ce retard peut ôtre réalisé de différentes façons : par un déca- 
lage des cames d'allumage, par une modification du champ de la 
magnéto, etc. 

Dans la voiture « auto-mixte » où l'allumage est produit, on 
le sait, par une bobine de self-induction et une étincelle d'arra- 
chement, le réglage automatique de l'avance est réalisé d'une très 
ingénieuse façon : à mesure que le levier des vitesses s'avance 
pour permettre une amélioration de l'allure du moteur, ce levier 
commande en môme temps une masse de fer, qui s'introduit plus 
ou moins dans la bobine de transformation, accroît sa soif-induc- 
tion, et augmente par conséquent l'intensité de l'étincelle de 
rupture. 

En résumé, les progrès réalisés par l'introduction de l'allumage 
magnétique ont eu pour conséquence, non seulement une amé- 
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lioration notable de la valeur propre de rétincelle, mais encore- 
une fixité beaucoup plus grande du point d'avance. 

On devine que dans l'avenir on tendra vers des appareils à 
avance fixe, avec, bien entendu, un retard automatique de Tavance 
pour la mise en route. Et quand la mise en route sera elle-même 
devenue automatique, il est probable que ce relard, prévu pour 
le démarrage seulement, pourra être supprimé lui aussi. 



CHAPITRE VIII 

DU REFROIDISSEMENT DES CYLINDRES PAR CIRCULATION D*£AU 



I 91. Généralités. — Le mot radiateur^ que nous employons 
pour désigner l'appareil de refroidissement de nos moteurs, est 
-assurément bien mal choisi. 

Nos radiateurs^ en effet, ne radient rien du tout, ou si peu de 
•chose que cela ne vaut vraiment pas la peiné d'en parler. 

Qu'il s'agisse de nids d'abeilles ou de tubes à ailettes, c'est tou- 
jours par contact direct avec l'air que la chaleur de l'appareil se 
dissipe dans l'atmosphère et non par radiation proprement dite. 

Mais l'usage est souverain ! Conservons le mot radiateur à 
•défaut d'un autre mieux choisi. 

Le radiateur donc, dissipe dans l'air la chaleur — ou pour 
parler plus scientifiquement les calories — que ses surfaces 
métalliques longuement développées reçoivent par l'intermédiaire 
•de Teau de circulation. 

Celle eau est échauffée par les parois du moteur; elle n'est 
•donc qu'un véhicule de chaleur qui transporte les calories du 
moteur au radiateur. 

Pour que ce transport puisse se faire dans de bonnes conditions, 
il faut toutefois que la température de l'eau n'atteigne jamais 
100'', car dans ce cas elle entrerait en ébullilion, naturellementau 
point le plus chaud, autour des cylindres, et les bulles de vapeur 
formées entraveraient le bon contact entre l'eau et la fonte et 
partant Tefficacilé du refroidissement. Un autre inconvénient de 
«et état de choses résiderait encore dans la perte d'eau qui serait 
la conséquence de cette production de vapeur. 

En pratique, on ne peut atteindre celte température de 100% 

1. Bien que le mode de refroidissement par l'air compte depuis quelque temps de 
nouveaux partisans, nous ne nous occuperons ici que du refroidissement par circu- 
lation d'eau, lequel est adopté d'une façon presque générale. 
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par crainte des dépôts calcaires et des pertes parévaporation, et on 
cherche à ne pas dépasser pour Teau de circulation la tempéra- 
ture de 80^ 

Entre ces trois éléments : culasse du moteur, eau de circula- 
tion et radiateur, se produisent de continuels échanges de calories 
ayant pour effet d'amener, lorsque la marche est devenue régu- 
lière, un état d'équilibre qui assure la dispersion régulière de 
la chaleur produite en excès par le moteur, et cela sans que Teau 
de circulation n'atteigne en aucun endroit de son parcours la 
température-limite de 100 ou de 80°. 

Mais il faut pour cela que le radiateur ait des dimensions suf- 
fisantes et que Tair qui le traverse soit énergiquement appelé. 

Et quand nous parlons des dimensions d'un radiateur il n'est 
pas question de son volume ni de sa capacité^ mais bien de 
retendue de ses surfaces en contact avec l'air, car celles-là seules 
sont intéressantes pour nous. 

Une foule de circonstances peuvent agir pour modifier un état 
d'équilibre existant momentanément. 

On comprend que si, par exemple, on augmente la vitesse du 
moteur, ou si on lui fournit plus de gaz, les explosions devîen- 
drontplus nombreuses ou plus nourries, et que dans l'un comme 
dans Tautrecas, les culasses se trouveront plus échauffées; d'où 
il résultera que l'eau passant autour des cylindres se trouvera 
également portée à une plus haute température. 

Suivant que d'un autre côté, l'air extérieur sera lui-mAme plus 
ou moins froid, il présentera avec Teau une différence de tem- 
pérature qui sera fonction directe de l'action refroidissante. 

S'il passe plus d'air dans le radiateur, parce que Ton va plus 
vite, ou parce que Ton a le vent debout, on refroidira mieux éga- 
lement. 

Le degré d'humidité de Tair lui-môme a son importance : un 
air humide refroidit mieux qu'un air sec. 

Un bon radiateur, un radiateur vraiment efficace, doit être cal- 
culé de façon que Ton soit assuré que la température de l'eau de 
circulation n'atteigne jamais 80*" à la sortie des cylindres, 
alors même que toutes les circonstances les plus défavorables se 
trouveraient réunies en même temps. 
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Sur une côte très dure et suffisamment longue — côte dite de 
seconde vitesse — en plein midi, quand le soleil de juillet darde 
ses plus chauds rayons et qu'aucun souffle de vent ne règne; 
quand le moteur exige tous les gaz pour conserver son allure, 
alors, mais alors seulement, on peut dire que les circonstances 
les plus défavorables au refroidissement se trouvent réunies. 

Nous nous proposons, dans les paragraphes qui vont suivre, 
d'exposer une Ihéorie assez simple du refroidissement par circula- 
tion d'eau, que nous avons* établie en a^^ 
collaboration avec le capitaine du génie 1 1 1 
belge E. Mathieu. 

I 92. Transmission de la chaleur des 
parois du moteur à Teau de circulation. 
— Dans la figure 36 nous avons repré- 
senté en coupe un cylindre de moteur 
avec sa chemise d'eau. 

La chambre de compression AEB est 
constamment en contact avec les gaz 
chauds, pendant les phases d'explosion 
et d'échappement, tandis que les diverses 
parties du cylindre proprement dit ABCD 
sont progressivement soumises, puis 
soustraites à l'action des gaz chauds 
pendant ces deux mêmes phases. 

II en résulte que la température des parois, sera relativement 
faible au niveau CD et que cette température croîtra progressive- 
ment jusqu'à atteindre son maximum dans la chambre de com- 
pression. 

Admettons que les parois du cylindre ABCD se trouvent à une 
température moyenne t^ pendant les quatre phases et que les 
parois de la chambre de compression se trouvent à une tempéra- 
ture moyenne /,. 

L'expérience a montré que ces températures ne doivent jamais 
atteindre 350^ sous peine d'altérer les huiles de graissage. Dési- 
gnons par 5, la surface de la chambre de compression en contact 
avec l'eau: par S, la surface du cylindre; par g, l'épaisseur des 




Rg. 36. — Étude du refroidis- 
sement par eau. 
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parois et par n le volume, en litres, de Teau qui passe par minute 
dans le circuit de refroidissement. 

En désignant en général la température de la paroi par /, la 
température de Teau en regard par t, le coefficient de conductibi- 
lité par C, le coefficient de transmission du métal à Veau par k^ 
on calcule les calories transmises par heure et par mètre carré de 
métal aux gaz, par la formule 



■=iïi='('-') 



M, = 



(1) 



en posant : 



C"^ k 



"" c ■*" A- 



(2) 



On sait que C = 38,80 ; quant au coefficient A, il varie avec la 
vitesse de circulation de Teau, comme l'indique le tableau sui- 
vant (Ser, Physique industrielle). 



Vitesse de 
l'eau en m. 
par minute. 



Valeur de K. 



0,10 



1510 



0,15 



•2100 



0,20 



2530 



0,30 



2960 



0,40 



3170 



0,50 



3380 



0,60 



3600 



0,70 



3840 



0,80 



4050 



0,90 



4300 



1,00 



4520 



1,10 



4800 






Celte vitesse de circulation nous est inconnue a priori, mais on 
peut la déduire des dimensions de Tenveloppe et de la quantité 
d*eau n qui la traverse. Soit A, la section moyenne annulaire de 
la chambre d'eau. Nous aurons pour la vitesse v en m. par 
seconde : 

^ ~ 6U 000 A ^^^ 

Si de la formule (3) on déduit par exemple v = 0,30, on aura 
A= 3 380 et en prenante = 7 millimètres : 

1 _ 

9 



^^:^+-L-=O,0OOii6 
58,5 ^ 3 380 



Considérons Teau qui entre à la température t^ dans Tenve- 
loppe et y est portée à la température t^ au niveau AB. Elle 
emporte par heure une somme de calories égale à : 

GO 71 (Tj To). 
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D'autre part, la paroi a cédé à celle eau, que nous admettons 
ôlre à une température moyenne ^^ ' , une quantité de chaleur 



égale à 



Sg 



('. - H^) 



de sorte que nous aurons l'équation : 

60 n L - To) = Sq {t, - ^^ + ^' ) (4) 

En établissant le même raisonnement pour Tenveloppe en 
regard de la chambre de compression nous aurions : 

Mais /, et /j sont assez grands par rapport à t^, t^ et tj; on 

Y— par T, et -^~ 



peut donc, sans grande erreur, remplacer -^-5--^ par t^ et -^ ^ 



par T, et on aura : 

60 » [z, — To) = Sg (^1 — To) (6) 

60 n (tj — T,) = sgf (f^ — tJ (7) 

En additionnant ces équations membre à membre on a : 

60 n (t, — To) = Sg (^i — To) + «9 (^i — 'îi) (8) 

La quantité de chaleur que représente chacun des membres 
de cette équation est celle qui est enlevée au moteur : on sait que 
cette quantité ne peut dépasser une certaine valeur Q de calo- 
ries par cheval et par heure, sous peine de diminuer le rendement 
du moteur. Des expériences pratiques ont montré que Q était 
en général égal à 2 500 calories par cheval-heure. 

Si Ton désigne par N le nombre de chevaux développés par le 
moteur on aura : 

00 n {-z^ — To) = NQ (9) 

L'équation (8) peut s'écrire sous la forme : 

n = ^^ ^^' ^,;:^ + ''^ ;^^ ^ ^-^ (10) 

60 (t, — To) 

. Celte relation ne contient plus comme variables que t^, /^et /?, 
quand on connaît S et 5, et qu'on s'est fixé, ce qu'on fait d'habi- 
tude, les températures t^, el t, de l'eau. 
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Mais nous savons qu'à aucun moment la température de la 
paroi t ne peut excéder 350"*. Admettons que cette température 
limite de 350^ soit atteinte pendant les deux phases de l'explosion 
et de Téchappement. 11 s^ensuit que la température moyenne t^ 
est nécessairement < 350°. Dans quelles proportions? On ne 
peut que faire des hypothèses ; désignant par m une fraction < i 
qui donne pour limite de /, 

/j = m X 350, 

on aurait en prenant m = 0,8, /^ = 280**; quant à /„ on peut 
Tcstimer voisin de 200\ 

En admettant ces chiffres, Téquation (9) donnera facilement 
la valeur de n, ou le nombre de litres qui doivent passer par 
minute dans la circulation d'eau. 

En combinant les équations (8) et (9) on aurait aussi plus sim- 
plement : 

I 93. Transmission de la chaleur de Teau à Tair par le radia- 
teur. — L'eau entre dans le radiateur à la température t^ et en 
sort à la température t,,, 

Désignons par S la surface extérieure du radiateur sur laquelle 
agit le courant d'air provoqué par le ventilateur, et par t\ la 
vitesse de Tair au moment de son passage au travers du radia- 
teur. 

Désignons encore par % la température de Tair à Tentrée et 
par 9j sa température à la sortie. La température moyenne au pas- 

sage sera : 9„ = ■ ^^ * . 

Nous pouvons supposer que Feau se trouve dans le radiateur à 

une température moyenne ^^"^'^ = ?„,. 

Les expériences de Ser semblent démontrer que la chaleur 
transmise par Teau chaude à Tair est donnée par la formule : 

M = /'\/T:(xm— 0„,), (12) 

le coefficient /étant de 19,403 quand i\ varie de 0,67 à 4,61 m. 
par seconde, et quand (t„ — 9„) varie de 65 à 75\ Si au contraire 
('^m — 9a,) varie de 35 à 45% f = 17,678. 
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Dans la pratique, on a approximativement t^ = 70** et 6^ = 20% 
ce qui donne t„ — 0^ = 50** et permet de prendre /= 18. 
En admettant cette hypothèse, on aura : 

NQ = 60 n (tj — To) = 18 2 y/M^m — ^m) (13) 

Désignons d'autre part par la section libre pour le passage de 
lair dans le radiateur. 11 passera par heure un volume d'air égal 
à * 

. 3 600 û V., qui pèsera : 3 600 û..x 1,293 

^ 273 

Gomme la température % atteint au maximum 23 ou 30**, on 
peut, en pratique, négliger la fraction devant Tunité, au dénomi- 
nateur de cette dernière formule, et écrire que le poids d'air qui 
passe par le radiateur en une heure, absorbera une quantité de 
calories égale à: 

3 600 û ta X 1,293 X 0,237 (0^ — Oo) = 1 100 Û t'a (6^ — 60) 

Donc nous aurons : 

NQ = 1 100 û t'a (61 — 60) (14) 

En combinant les équations (13) et (14) on obtient : 

18 2 [/vTr^m — e,n) = 1 100 û t'a (6^ — Oo) 



ou -— = 61 * 



«, + <*0 



y/^- (15) 



2 

Cette équation permet d'étudier les propriétés principales du 
radiateur, par le rapport entre sa surface S et son vide û. 

L'encombrement du radiateur intervient pour limiter le vide û. 
Si on augmente Û en maintenant la vitesse constante, on voit 
d'après Téquation (14) que (0, — 6^) diminue; par conséquent la 
différence {'z^ — ÔJ augmente, ce qui permet de diminuer la 
surface L comme le montre l'équation (13). 

Ces conclusions sont au reste faciles à établir sans calculs: les 
trop petites sections de passage de l'air dans les nids dCabeilles 
créent une résistance qui diminue la vitesse de ce fluide et qui, en 
allongeant la période de contact entre l'air et les surfaces métal- 
liques, diminuent l'action refroidissante. 

Un allongement exagéré des tubes d'air aurait des conséquences 
analogues. 
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§ 94. Considérations sur le rendement des moteurs. — Si nous 
supposons qu'une machine thermique réalise parfaitement bien 
les conditions fondamentales d'un cycle parfait, le rendement de 
cette machine sera exprimé par 



_T-To 

pi — -^ > 

c'est le rendement théorique. 

Si nous faisons le calcul pour les températures de 2503 et 
288 degrés étudiées au | 57, nous trouvons : 

2 503 — 2S8 ^_ ^ .„ 
P^=^-25Û3 =88,5 p. 100 

Le rendement du cycle de Beau de Rochas, que nous avons 
calculé au % 57, s'éloigne assez bien de ce chiffre; on le nomme 
le rendeynent générique^ parce qu'il dépend du genre de moteur 
auquel on a affaire. 

Nous désignerons dorénavant ce rendement générique par p^. 

Mais le cycle réel s'écarte encore du cycle théorique qui corres- 
pond à ce rendement. 

Nous avons supposé, en effet,*jusqu'ici, que la combustion du 
gaz était complète et instantanée, qu'il n'y avait aucune perte par 
les parois, et que la détente se faisait donc suivant une adiaba- 
tique parfaite; enfin, qu'il n'y avait aucune contre-pression sur le 
piston pendant l'aspiration elle refoulement. 

Or, en pratique, aucune de ces hypothèses ne se vérifie complè- 
tement. 11 y a donc lieu de faire intervenir un nouveau rende- 
ment correspondant au travail indiqué : nous le désignerons 
par Pi. 
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Le degré de qualité ou de perfection du diagramme sera ainsi 
dénni par la relation. 

pi 
Pq =-T- 

?S 

Une partie du travail indiqué se perd par suite des résistances 
passives de la machine, ce qui fait qu'il y a lieu encore, pour 
obtenir le travail réellement utilisable sur Tarbre, détenir compte- 
du rendement mécanique que nous désignerons par pn,. 

Finalement, \^ rendement effectif o\x économique à^ la machine 
sera : 

Pe = pi pm = Pg pq Pm 

C^est ce rendement qui est le plus intéressant pour nous. 

^ 95. Considérations sur la compression. — Nous avons vu au 
§ 57, que Taugmentation de la compression améliorait le rende- 
ment; mais nos calculs n'ont jamais prétendu prouver que pousser 
la compression d'un moteur équivalait à augmenter sa puissance 
autrement que dans les limites de ce rendement. 

Or, la pratique des moteurs à allure rapide fait voir à l'évidence 
que, de deux moteurs de même cylindrée, celui-là est le plus puis- 
sant, qui a la compression la plus grande; et cela, dans une pro- 
portion qui met bien à Tarrière-plan la petite variation que peut 
donner le rendement. 

Nous semblons donc être en parfait désaccord avec la théorie, 
mais quand nous aurons examiné les conditions spéciales dans 
lesquelles les moteurs que nous envisageons se trouvent, cette 
apparente anomalie s'expliquera aisément. 

N'oublions pas que, dans les moteurs légers, on aborde franche- 
ment des vitesses de 1 000 et même 2 000 tours, alors que pour 
les moteurs fixes la vitesse de 400 tours était considérée, il n'y a 
pas bien longtemps, comme un maximum; et rendons-nous bien 
compte que ce fait, s'il n'a pas modifié la question, y a au moins 
introduit un élément nouveau de la plus haute importance. 

En effet, alors qu'il était autrefois facile d'alimenter les moteurs 
de la quantité suffisante de mélange tonnant, on a reconnu qu'avec 
les vitesses vertigineuses actuellement employées, l'alimentatioa 
complète delà cylindrée était quasi irréalisable. 
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Cela tient, dira-t-on, à ce que la soupape d'aspiration a une 
section trop petite; c'est peut-être vrai, mais ce n'est pas là la 
seule raison. Rappelons-nous que le volume de fluide débité par 
une section est, toute question de frottement à part, proportionnel 
à cette section et à la différence entre les pressions existant de part 
et d'autre de l'étranglement. 

Or, considérons d'abord un cyiindredont le volume de la chambre 
serait, par exemple, égal à celui de la cylindrée; nous verrons de 
suite, en supposant un instant que la soupape d'aspiration puisse 
rester fermée pendant toute la durée de la course, que la dépression 
dans le cylindre se trouvera ôtre de 1/2 atmosphère à la fin de 
cette course. En admettant la môme hypothèse pour un cylindre 
dont la chambre aurait seulement le 1/3 de la cylindrée, on voit 
que la dépression à la fin de la course serait de 1/6 d'atmosphère 
seulement. 

On en conclut que la différence de pression entre les deux côtés 
de la soupape d'admission est plus grande si nous utilisons une 
forte compression, et qu'il en résultera l'introduction d'une plus 
grande quantité de gaz : ce fait aura pour conséquence de remé- 
dier partiellement au défaut d'alimentation que nous avons 
signalé. 

11 est évident que notre hypothèse de fermeture de la soupape 
pendant l'aspiration n'est amenée dans notre raisonnement que 
pour le faire mieux comprendre, et que si en réalité elle n'existe 
pas complètement, au moins est-elle réalisée en partie; car aux 
vitesses que nous envisageons, la soupape n'est pas un appa- 
reil qui réalise l'équilibre instantané de pression sur ses deux 
faces. 

Il est donc indispensable, pour arriver à tirer d'un moteur 
d'alésage et de course donnés, toute la puissance possible, d'avoir 
une section suffisante à la soupape d'admission, et surtout, d'éta- 
blir une compression préalable énergique du mélange tonnant : à 
cesdeuxconditions, seulement, on peut réaliserdes moteurs rapides, 
légers et peu encombrants. 

Mais les avantages de la forte compression ne se bornent 
pas là. 

Avec une petite chambre de compression, on laisse moins de 
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gaz brûlés dans le cylindre; le mélange comprimé devient par 
conséquent plus pur^ plus inflammable, et la température après 
l'explosion est plus élevée. 

La forle compression du mélange, en resserrant les molécules 
gazeuses, facilite aussi leur combinaison. 

Enlin, si Ton tient compte de la plus grande inflammabilité 
des mélanges fortement comprimés, on verra qu'il est possible, 
avec les haules compressions, d'admettre dans le cylindre des gaz 
fortement dosés en air (des mélanges pauvres) ou des mélanges 
raréfiés, des cylindrées incomplètes, sans crainte de voir se pro- 
duire des ratés. 

On aura ainsi le double avantage, au point de vue du rendement, 
d'assurer une combustion complète de l'essence et d'allonger la 
détente. 

Nous avons vu au | 58 les avantages que présente l'emploi des 
mélanges pauvres. 

Nous savons que l'augmentation de la compression améliore le 
rendement générique p^. 

Une forle compression conduit à l'emploi de culasses de petit 
volume et partant de petite surface, limitant les pertes de parois; 
mais, d'autre part, le relèvement des températures, conséquence 
des fortes compressions, augmente ces pertes. Le calcul ne peut 
exprimer nettement la prédominance de l'une ou l'autre de ces 
influences sur le rendement p^, mais on peut dire cependant que 
leur différence est négligeable. 

Nous admettons donc que le rendement en qualité du diagramme 
n'est pas affecté par la compression. 

Quant au rendement mécanique, il n'est pas possible non 
plus de calculer exactement l'influence qu'a sur lui la compres- 
sion. 

Cependant, nous pouvons admettre avec Guldner, que les très 
fortes compressions, qui forcent à augmenter considérablement 
les dimensions des organes moteurs, entraînent avec elles des 
frottements qui sont plus que proportionnels à l'accroissement de 
puissance correspondante, et que, d'un autre côté, l'emploi des 
très fortes compressions n'est possible qu'avec un mélange 
appauvri, ceci pour éviter l'auto-inflammalion. Or, ces mélanges 



144 L'AUTOMOBILE A ESSENCE 

appauvris, tout en conservant une haute pression explosive, 
conduisent à une pression moyenne moindre, ce qui entraîne 
encore une fois des frottements relativement élevés. 

L'exagération de la compression a donc une influence défavo- 
rable sur le rendement mécanique, tandis qu'au point de vue 
thermique, nous l'avons vu, cette influence est toujours favo- 
rable. 

Il résulle de là, qu'il doit y avoir un degré de compression 
optimus conciliant le mieux ces conditions contradictoires. 

Dans Tétat actuel de nos connaissances sur les moteurs d'au- 
tomobiles, il est impossible de calculer avec quelque précision le 
degré de compression le meilleur; on peut dire cependant qu'il 
n'est pas atteintpour la généralité des moteurs, lesquels emploient 
un mélange riche; car il faut veiller, avec ceux-ci, à ne pas se rap- 
procher dangereusement du point d*auto-inflammation, ce qui 
conduit à des compressions relativement modérées. 

Au contraire, si, dans un but d'économie, on employait sys- 
tématiquement des mélanges pauvres, la compression pourrait 
être limitée, non plus par le danger d*auto-inflammation, mais 
bien par des considérations sur le rendement mécanique. 

|96. Chiffres pratiques àadopterpour la compression. — S'il est 
vrai que l'augmentation de la compression améliore jusqu'à un 
certain point le rendement, il faut se hâter d'ajouter que les 
moteurs à forte compression conduisent à un efi'ort moteur moins 
régulier et qu'ils sont en général assez bruyants. 

Pour les moteurs des voitures de courses, où Ton sacrifie tout à 
la puissance, on pousse parfois la compression jusque 6 kilo- 
grammes et même davantage, mais il y a lieu alors, de prendre de 
très sérieuses précautions vis-à-vis du refroidissement et cela afin 
d'éviter les auto-allumages. 

Pour les voitures de tourisme, au contraire, il y a lieu de réduire 
fortement ces compressions exceptionnelles. On s'en lient en 
général dans le voisinage de 5 kilogrammes et une nouvelle ten- 
dance se montre môme en ce moment pour ramener encore ce chifl*ro 
en dessous de 4 kilogrammes. 

Il s'agit là, bien entendu, des moteurs à essence; pour les 



DONNÉES DE CONSTRUCTION 145 

moteurs à alcool on peut sans grands inconvénients adopter des 
compressions de 7 à 10 kilogrammes, tandis que dans les moteurs 
à pétrole lampant, réchauffement préalable du mélange explosif 
fait craindre des allumages prématurés dès que Ton dépasse des 
compressions de 4 kilogrammes. 

I 97. Avantages des grandes vitesses de piston. — Lorsque 
Daimler créa son fameux moteur en V, il lança la construction 
dans une voie toute nouvelle : celle des petits moteurs rapides. Il 
fit passer les vitesses de rotation de 3 ou 400 tours par minute 
qu'elles étaient, à 700; et ce coup d audace nous valut Tautomo- 
bilisme. 

Depuis le premier moteur Daimler, le nombre de tours a 
augmenté sans cesse et il atteint aujourd'hui un chiffre que d'au- 
cuns considèrent comme absolument exagéré. 

Ouvrons ici une parenthèse pour faire remarquer que Ton a 
trop souvent le tort de considérer dans un moteur, uniquement le 
nombre de tours, sans se préoccuper de la course de son piston, 
alors que c'est la vitesse linéaire du piston qui seule est intéres- 
sante. 

Le travail d'un moteur est le produit de deux facteurs, la pres- 
sion moyenne sur son piston et le chemin parcouru par ce piston. 

La pression est définie par l'alésage du moteur et elle trouve sa 
limite lorsque la carburation est parfaite. Il apparaît donc claire- 
ment que, pour augmenter la puissance d'un moteur d'un alésage 
déterminé, il faudra faire parcourir à son piston le plus grand 
chemin possible : il faudra lui donner une grande vitesse linéaire. 

C'est donc en faisant tourner un moteur très vite qu'on l'utilisera 
le mieux, qu'on tirera le meilleur parti de ses dimensions, de 
son poids : le secret du moteur léger est dans le moteur rapide. 

L'étude purement thermique de nos moteurs conduit aux mêmes 
conclusions. Il est certain, en effet, que l'action refroidissante de 
la paroi est l'une des causes importantes de la diminution du 
rendement; or, cette action refroidissante est incontestablement 
fonction du temps. 11 y aura donc lieu d'adopter de grandes 
vitesses de piston pour laisser les gaz de chaque cylindrée le moins 
possible en contact avec les parois. 

Heiruax. — L'automobilo. 10 
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Les expériences que M. Witza effectuées à ce propos l'ont con- 
duit à formuler les deux lois suivantes : 

1*" V utilisation croit avec la vitesse de détente et avec la tem- 
pérature de r enceinte, 

2® La combustion des mélanges tonnants est d^autant plus 
rapide que la vitesse de détente est plus grande et la paroi plus 
chaude. 

Il est donc certain qu'il y a lieu d'augmenter autant que 
possible la vitesse de piston de nos moteurs. Cependant, ainsi 
que nous allons le voir, on est limité dans cette voie, soit par la 
difficulté d'alimenter suffisamment les cylindrées, soit encore par 
des considérations dWdre mécanique. 

§98. De la diminution du couple moteur en raison de la vitesse. — 
La caractéristique établie au | 62 nous a montré que la puissance 
développée « par tour » dans un moteur à explosions, allait sans 
cesse en diminuant lorsque Ton augmente la vitesse. 

Les raisons de ce phénomène sont faciles à expliquer : lorsque 
le moteur tourne lentement, ses cylindres ont le temps, pendant 
la période d'admission, de se remplir complètement de mélange 
tonnant; mais au fur et à mesure que la vitesse s'accélère, la 
résistance qu'opposent les soupapes et les tuyauteries au passage 
des gaz font que la cylindrée est introduite avec une dépression 
de plus en plus considérable, si bien qu'à un moment donné, la 
puissance de l'explosion est telkment réduite qu'elle est à peine 
capable d'entraîner les pistons et de vaincre les résistances méca- 
niques du moteur. 

Pour mieux nous rendre compte de ce qui se passe en réalité 
pendant cette très intéressante période de l'admission, supposons 
que le moteur soit alimenté par un carburateur idéal qui lui four- 
nisse toujours," et quelle que soit la vitesse, un mélange parfait 
el homogène d'air et d'essence dosé dans les meilleurs proportions. 

Plus nous pourrons introduire de ce mélange dans le moteur 
pendant un temps déterminé, plus le moteur, naturellement, 
développera de travail. 

Mais cette quantité de mélange introduite dépend de plusieurs 
facteurs. 



DONNEES DE CONSTRUCTION 147 

Plus le moteur, tourne vite, plus^il multiplie ses cylindrées et 
plus il fait par conséquent de <c place » au mélange tonnant; mais 
par contre, les pistons, en se déplaçant plus rapidement, augmen- 
tent la dépression produite derrière eux. Cette dépression a pour 
-elTet de réduire la densité du mélange gazeux de telle sorte que, 
si le volume du mélange admis dans les cylindres croit bien pro- 
portionnellement à la vitesse du moteur, la masse introduite à 
<;haque cylindrée diminue. 

La masse explosive diminuant, la puissance de l'explosion doit 
naturellement s'aiïaiblir en conséquence. 

D'un autre côté, l'évacuation parfaite des gaz brûlés subit égale- 
ment des difficultés aux grandes vitesses : il naît des contre-pres* 
sions qui diminuent d'autant le rendement. 

Le remède à cette situation est facile à indiquer : il réside dans 
remploi de larges soupapes, de tuyauteries de grand diamètre 
présentant le minimum de longueur et de coudes; dans l'étude 
d'un carburateur exigeant une dépression très faible, et enfin 
dans le choix d'un échappement très peu étranglé. 

On a réussi à accélérer artificiellement la vitesse de rotation, en 
laissant l'échappement absolument libre et même, en perçant des 
<rous dans le cylindre vers le bas de la course, pour évacuer encore 
plus efficacement les gaz brûlés; mais ces dispositions ont l'incon- 
vénient d'être très bruyantes et ne peuvent être employées qu'ex- 
ceptionnellement. 

§ 99. La vitesse de piston au point de vue des mécanismes. — 
Si les moteurs à essence étaient composés uniquement de pièces 
à mouvement rotatif, on pourrait leur demander telle allure que 
l'on désirerait, car la limite à cette vitesse se trouverait seulement 
imposée par la force centrifuge qui pourrait faire craindre l'éclate- 
ment de certains organes. 

Or, l'exemple des turbines à vapeur, qui atteignent couram- 
ment des vitesses de plusieurs milliers de tours par minute, est 
là pour nous démontrer que la force centrifuge ne sera jamais 
un obstacle aux vitesses de régime que nous désirerions 
adopter. 

Malheureusement, nos moteurs à essence ne sont pas encore 
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des turbines et n'ont pu s'affranchir jusqu'ici du mouvement rec- 
tiligne alternatif de leur piston. 

Nous avons calculé au § 78 les efForIs d'inertie auxquels ces 
mouvements donnent lieu et nous avons vu qu'ils acquièrent bien 
vite des intensités considérables. 

Ces efforts étant proportionnels au poids des pièces en mouve- 
ment, on voit qu'une augmentation de section correspondra direc- 
tement à une augmentation des efforts. On ne peut donc espérer 
reculer la limite des vitesses tolérables que par l'emploi de maté- 
riaux déplus en plus résistants» lesquels permettront au contraire 
d'alléger bielles et pistons, et dediminer ainsi les efforts d'inertie 
•et les trépidations qui en sont la conséquence. 

S'il est vrai que les changements du sens de marche des 
organes à mouvement alternatif se font sans transitions brusques, 
il faut bien se dire aussi qu'un certain jeu — conséquence iné- 
luctable de l'usure — se produit fatalement à chaque articulation 
après un certain temps d'usage. Or, ce jeu, quelque petit qu'il 
soit, donne lieu à des chocs et ceux-ci se produisent précisément 
au moment oix les efforts dus à l'accélération atteignent leur 
maximum. 

Il y a donc lieu, pour diminuer le jeu, d'employer de très larges 
surfaces frottantes, ce qui au reste est réclamé déjà par l'emploi 
des grandes vitesses. Mais cette augmentation des surfaces frot- 
tantes est elle-même limitée par des questions d'encombrement, 
de sorte que la question se réduit à des considérations de pure 
construction. 

1 100. Du choix de la vitesse la plus favorable. — A notre sens, 
le choix d'une vitesse de piston, en considérant la question à soh 
point de vue le plus général, ne peut comporter qu'une seule 
solution logique et simple. Un moteur étant construit, il s'agit 
d'abord d'établir sa caractéristique et de s'évertuer à reculer le 
plus possible le sommet de celte courbe. 11 faut ensuite, par des 
essais longuement prolongés, s'assurer que les organes du moteur 
supportent, sans faillir et sans s'user d'une façon anormale, la 
vitesse indiquée par le maximum de la courbe. 

La question du moteur rapide et du moteur lent se résumerait 
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donc en cette proposition : Le moteur rapide est-il capable de sttp- 
porter sans ruptures et sans usures anormales la vitesse de régime 
pour laquelle sa puissance est maximum ? Si ouiy adoptons-le sans 
sans hésiter; si non^ ralentissons-le jusqu'à être certain de ses ser^ 
vices. 

Cette proposition générale établie, il faut se dire toutefois que 
des considérations particulières auront dans chaque cas une 
influence prépondérante sur le choix de la vitesse. 

Il est évident, par exemple, que si Ton a en vue des moteurs 
économiques et non pas des moteurs de grande puissance rela- 
tivement à leurs poids, on ne s*occupera plus du point culmi- 
nant de la caractéristique, mais bien du point de cette courbe qui 
donne lieu à la meilleure utilisation et on sera certainement 
conduit ainsi à modérer Tallurc. 

La même conclusion s'impose lorsqu'il s'agit de moteurs appelés 
à un service continu, et pour lesquels on réclame une usure très 
faible des organes soumis au frottement. 

Pour donner une idée des chiffres généralement adoptés, rap- 
pelons que les moteurs d'il y a dix ans avaient une vitesse de piston 
d'environ 3 à 3,5 m. par seconde ; que maintenant ces vitesses 
atteignent couramment 5 mètres pour les voitures de tourisme, 
tandis que le maximum admissible parait être voisin de 6 mètres. 

Pouvons-nous espérer voir augmenter ces chifl'res? Certaine- 
ment oui, si jetant un coup d'œil autour de nous, nous en jugeons 
par ce qui se fait pour ces merveilleux engins que sont les ma- 
chines des plus récents torpilleurs. 

Nous y voyons des pistons qui ont jusque 750 millimètres de 
course et qui font 600 tours à la minute. Cela correspond tout 
simplement à une vitesse de 15 mètres par seconde, qui nous 
reporto deux fois et demi au delà de ce que nous considérions à 
tort ou à raison comme notre limite ultime. 

§ 101. Tableau des vitesses de piston et des nombres de tours 
correspondants. — Pour la facilité de certains calculs, nous avons 
dressé le tableau suivant qui donne le nombre de tours corres- 
pondant à une course déterminée, pour des vitesses de piston 
comprises entre 4 et 6 mètres par seconde. 
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COURSES 


VITESSE DE PISTOX EN MÈTRES PAR SECONDE 


4 


4,5 


5 


5,5 


6 

1 


70 

80 
90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 


1714 

1500 

1333 

1200 

1090 

1000 

923 

857 

800 

750 

706 

667 

632 

600 


1928 

1687 

1500 

1350 

1228 

1125 

1038 

965 

900 

845 

795 

750 

711 

675 


2143 

1875 

1667 

1500 

1363 

1250 

1153 

1071 

1000 

938 

883 

835 

790 

750 


2360 

2060 

2053 

1650 

1500 

1375 

1270 

1178 

1100 

1031 

971 

918 

870 

825 


• 

2575 
2250 
2000 
1800 
1637 
1500 
1385 
1285 
1200 
1125 
1060 
1000 

950 

900 



1 102. Du rapport de la course à Talésage. — Si ron s'en tieni 
à des considérations purement théoriques, on doit conclure 
immédiatement que les moteurs à grand alésage sont les plus 
avantageux. 

En effet, un grand alésage conduit à des parois refroidies de 
surface relativement moindre; d'autre part, les petites courses 
ont pour conséquence de grandes vitesses de rotation, lesquelles- 
diminuent la durée de la phase de combustion et de détente 

« 

et en même temps, le degré de refroidissement du mélange 
gazeux. 

Mais, les grandes vitesses de rotation laissent moins de temps 
aux gaz pour se brasser convenablement et pour remplir la cylin- 
drée, et compromettent toujours un peu la perfection de l'allumage 
et de la combustion complète. 

11 peut résulter de ces circonstances que, toutes choses égales 
d'ailleurs, les moteurs à petites courses seront moins souples que 
les autres. 

Le désavantage des moteurs à petite course apparaît plus net- 
tement si l'on envisage les questions d'ordre mécanique. 

Il faut remarquer, en effet, que les organes moteurs doivent se 
calculer d'après la pression maxima subie parle piston au moment 
de l'explosion et que, par conséquent, un moteur de grand alésage 
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conduira à des pièces de dimensions plus considérables amenant 
avec elles des frottements proportionnés. 

Les avantages que présentent les moteurs à longue course, au 
point de vue delà pression explosive, se vérifient également pen- 
dant toute la phase de travail. Pour mieux faire comprendre ces 
considérations, nous croyons utile d'étudier un exemple. Suppo- 
sons deux moteurs de puissance égale, ayant chacun une cylindrée 

c 
del,51itre; le rapport -tj- de la course au diamètre étant, dans le 

premier, égal à l'unité, et dans le second, égal à 1,5. 

Admettons encore, que la pression explosive soit de 25 kilo- 
grammes par centimètre carré. 

Ces données nous permettent de dresser le tableau suivant : 



Rapport -rr- 

Course mm. 

Alésage mm. 

(Cylindrée lit. 

Pression maxima sur les pistons ... k. 

Maxima de l'efTort tangentiel k. 

Maxima du moment de torsion . . kgmt. 



i^' MOTEUR 


2° MOTEUR 


1 


1,5 


124 


163 


124 


108,5 


1,5 


1,5 


3025 


2300 


1570 


1200 


97,3 


98 



Le moment de torsion des deux moteurs est, on le voit, à peu 
près identique, mais le premier exigera des diamètres plus grands 
pour toutes ses articulations, et ses frottements seront augmentés 
en conséquence. 

Cependant, si Ton considère que les roulements à billes rédui- 
sent ces frottements dans des proportions considérables, on sera 
conduit à la conclusion assez originale, que ces roulements con- 
viennent particulièrement bien aux moteurs à grand alésage et à 
petite course. 



1 103. Section des tuyauteries et diamètre des soupapes. — 11 est 

évident que, si Ton voulait alimenter une cylindrée au maximum, 
c'est-à-dire la remplir complètement d'un mélange détonant à la 
pression atmosphérique, il faudrait, non seulement adopter des 
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sections de tuyauteries et des diamètres de soupapes absolument 
hors de proportion avec ce que Ton est accoutumé de voir, mais 
encore, se contenter de vitesses de piston très modérées. 

En pratique, on admet que les gaz remplissant la cylindrée s'y 
trouvent sous une certaine dépression — au reste favorable à 
l'allongement de la détente — et l'on calcule la section des con- 
duits en se basant tout simplement sur la vitesse moyenne des 
gaz qui les traversent. 

Dans les moteurs fixes à explosions, on cherche à ne pas dépasser 
23 mètres par seconde pour la vitesse moyenne des gaz à l'admis- 
sion ou à Téchappement des petits moteurs ; mais pour les 
grosses unités on est souvent forcé d'atteindre 35 ou 40 mètres. 

Pour les moteurs d'automobiles on admet des chiffres plus 
élevés encore. 

La soupape libre des anciens moteurs avait une levée et un 
diamètre toujours relativement petits, qui conduisaient à des 
vitesses de 70 à 100 mèlres et plus. 

L'adoption de la soupape commandée a fait descendre un peu 
ces chiffres et on peut dire que maintenant, dans la majorité des 
moteurs, la vitesse des gaz dans les conduits et soupapes, aussi 
bien pour l'admission que pour l'échappement, se trouve comprise 
entre 40 et 80 mèlres par seconde. 

A première vue, on peut se dire qu'il serait logique d'adopter 
de plus grandes sections pour l'échappement que pour l'admission, 
attendu qu'il y passe des gaz plus dilatés ; mais la nécessité d'ali- 
menter convenablement la cylindrée, le désir d'avoir des soupapes 
d'admission et d'échappement interchangeables, et enfin des ques- 
tions de symétrie font que presque toujours, en pratique, on 
adopte des sections uniformes pour Tentréeetpour la sortiedes gaz. 

Si l'on désigne par C le volume de la cylindrée en litres, par 

n le nombre de tours du moteur par minute, par v la vitesse des 

gaz dans les tuyauteries en mètres par seconde, et par s la section 

en centimètres carrés de ces tuyauteries on aura : 

__ Cn 
^ "" 0,3« 

Dans cette formule, le produit Cn mesure la puissance du 
moteur; on en conclura donc que la section des tuyauteries peut 
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se déterminer seulement en fonction de cette puissance, sans tenir 
compte ni de la grandeur de la cylindrée, ni du nombre de tours. 
M. P. Ravigneaux* pose pour la valeur de la puissance : 

P = K Cn ; 

en prenant K = — j- et v =^ 83 mètres (chiffres moyens), il 
trouve, pour le diamètre dès tuyauteries, la formule très simple : 

d = y/P . 

Si Ton donnait aux soupapes le même diamètre qu'aux tuyau- 
teries, on devrait, pour conserver constante la section de passage 
aux gaz, lever ces soupapes du 1/4 de leur diamètre. 

En effet, d étant le diamètre de la soupape et h la hauteur de 
levée il faut avoir : 

8 = hndz= — 7— d OU /i=-7-. 

11 est à remarquer cependant, que Ton serait conduit, en adop- 
tant cette règle, à des hauteurs de levée incompatibles avec les 
conditions normales de marche des organes de distribution et 
notamment des cames. 

On est donc amené à employer des soupapes de plus grand dia- 
mètre et de levée moindre. 

1 104. Calcul des levées de soupapes. 

{^ Soupapes à sièges plats. 

s étant la section de passage nécessaire, correspondant à un 
diamètre de tuyauterie d; D étant le diamètre intérieur d*une sou- 
pape à siège plat, et h la hauteur de levée, on a : 

S = 1P DA = ; 

4 

2" Soupapes coniques. 

Ajoutons aux notations précédentes : a Tangle d'inclinaison 
du cône ; c la demi-largeur de siège et b la distance entre les 
cônes, lorsque la soupape est entièrement levée. 

1. Voir la Technique automobile, u* de juin 1906. 
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Nous aurons (fig. 37) : 



c ■= -^ sm a 



b = h cos a; 

= -rr- h COS a sin a. 




Fig. 37. — Calcul de la levée des soupapes coniques. 



La section ouverte aux gaz a comme surface, celle d'un tronc de 
cône ayant b pour génératrice et DH- 2c pour diamètre moyen. 
On aura : 



itrfi 



= 6 7î (D + 2c) = h cos a X ir (D + /i cos a sin a) 



d'où on tire : 



h^ + hD 



1 



d^ 



cos a sin a 4 cos- a sin a 



= 



Dans le cas le plus fréquent de a = 4S% cette formule se 



réduit à : 



h^ + 2hD - 0,707 cP = 



Pour les soupapes commandées, on prend souvent la levée 
voisine de 0,06 à 0,1 du diamètre du piston. 



1 105. Soupapes d'admission libres ou commandées? — Main- 



^ 



tenant que la supériorité des soupapes commandées a été incon- 
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teslablemcnt démontrée par l'adoption générale de ce dispositif, 
il peut paraître bien inutile de revenir sur cette question. 

Nous croyons cependant que, dans un traité général, nous ne 
pouvons nous dispenser de rappeler brièvement les raisons qui 
ont motivé l'abandon complet de la soupape libre. 

La soupape libre est incontestablement capricieuse; que son 
ressort soit trop ou trop peu tendu, que la température de ce 
ressort se modifie, que la levée ne soit pas mathématiquement 
réglée, aussitôt la marche normale du moteur subit des défail- 
lances désastreuses*. 

Le réglage d*une soupape d'admission libre demande des tâton- 
nements et un tour de main que Ton ne peut exiger de tout le 
monde, tandis que la soupape commandée se règle une fois pour 
toutes à Tatelier, suivant une méthode bien déterminée. 

Les soupapes libres, tout le monde a pu le constater, ne se 
ferment complètement qu'après le passage du piston au point 
mort et laissent retourner vers le carburateur une partie de la 
cylindrée aspirée. Ce phénomène est d'autant plus appréciable 
que le moteur tourne plus vite. 

La levée de la soupape ne peut se faire que grâce à une cer- 
taine dépression, laquelle a encore une fois pour résultat de 
réduire Tintroduction du mélange, et avec elle la puissance déve- 
loppée. 

Pour diminuer ces inconvénients, on peut, il est vrai, employer 
des soupapes légères et très larges, se soulevant très peu ; mais, 
des disques ainsi construits, fléchissent facilement sous la pres- 
sion d'explosion et perdent rapidement leur élanchéité. 

La soupape commandée, qui s'ouvre et se ferme à point voulu 
d'une hauteur déterminée, offre toujours aux gaz une section de 
passage plus grande que celle des clapets automatiques. 

Les soupapes commandées ne devant plus, par essence, être 
légères, peuvent prendre des dimensions les mettant à l'abri de 
toute déformation ; leurs ressorts peuvent les rappeler énergique- 
ment sur leurs sièges sans que Ton doive se préoccuper d'un 
réglage délicat. 

Enfin, dernier avantage, la soupape commandée qui donne, 
quelle que soit l'allure, une section de passage constante, qui 
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s'ouvre et se ferme toujours au même moment, permet att moteur 
de plus grands écarts de vitesse. On a constaté en eiïet, prati- 
quement, que les moteurs à soupapes commandées étaient plus 
souples que les moteurs à soupapes libres. 

§ 106. Avances et retards dans la commande des soupapes. — 
Au commencement de la phase d'aspiration, les gaz se trouvant 
dans le cylindre sont à une pression dépassant légèrement celle 
de l'atmosphère ; il n'y a donc aucun intérêt à lever la soupape 
d'admission avant le point mort, car on risquerait ainsi de ren- 
voyer des gaz brûlés vers le carburateur. 

Certains constructeurs, dans le but de créer un appel plus éner- 
gique vers l'aspiration, retardent môme un peu l'ouverture de la 
soupape de façon qu'il règne déjà une certaine dépression dans le 
cylindre, au moment où la soupape quitte son siège. 

Si Ton a en vue une détente plus complète, une marche éco- 
nomique, on peut fermer la soupape d'admission un peu avant le 
point mort; mais si au contraire, ce qui est généralement le cas, 
on cherche à obtenir une puissance maximum, il faut relarder un 
peu la fermeture de la soupape, de -façon à ne pas étrangler l'ad- 
mission pendant que le piston termine sa course. Un excès dans 
ce sens ramènerait les gaz vers le carburateur, mais l'inconvé- 
nient serait moindre que lors de l'ouverture de la soupape, car 
il s'agit maintenant de gaz frais et non de gaz brCilés. 

Si l'on ouvrait la soupape d'échappement exactement au point 
mort, les gaz ne trouveraient pas immédiatement une issue suffi- 
sante et comme ils sont encore à une assez grande tension en ce 
moment, le piston, pendant le début de sa course de retour, 
aurait à vaincre une assez forte contre-pression. 

Il est donc indispensable de donner de l'avance à l'échappement 
en ouvrant la soupape bien avant la fin de la course de détente. 
Cette avance devra naturellement être d'autant plus importante 
que le moteur devra normalement tourner plus vite. 

En général , on peut dire que l'échappement doit s'ouvrir à 30 
ou 40° du point mort, présentant donc une avance de 10 p. 100 de 
la course environ. 

La fermeture de la soupape d'échappement doit se faire le plus 
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près possible du point mort : une fermeture anticipée risquerait, 
de faire renvoyer des gaz brûlés vers le carburateur lors de Tou- 
verlure de la soupape d'aspiration — celle-ci étant bien entendu 
commandée — tandis qu'une fermeture retardée laisserait rentrer 
dans le cylindre des gaz brûlés en même temps que le mélange^ 
frais. 

La fermeture retardée offre cependant moins de désavantages 
que la fermeture anticipée ; aussi y a-t-il lieu de tenir compte 
de cette circonstance dans le tracé des cames et dans le réglage* 
de la levée. 

Il est impossible de donner des chiffres pour la détermination, 
exacte des degrés d'avance ou de retard, aussi bien pour l'admis- 
sion que pour l'échappement. 

Trop d'éléments, en effet, interviennent dans le problème : le^ 
diamètre et la levée des soupapes, les formes de la culasse, la 
vitesse du piston, le système de carburateur, la longueur et la» 
forme des tuyauteries, etc., etc. 

La méthode expérimentale, en se servant du manographe et d» 
frein, permettra seule, par l'examen des diagrammes et par 
l'évaluation de la puissance développée, de se rendre compte du 
degré de perfection de la distribution. 

§ 107. Tracé des cames de distribution. — Nous avons jus- 
qu'ici, dans le calcul des sections de tuyauteries et de soupapes,, 
considéré seulement la vitesse moyenne du gaz. 

Or, cette vitesse varie constamment en raison môme de la 
vitesse instantanée v du piston qui aspire ou qui refoule ces gaz. 

Au I 78 nous avons calculé v en fonction de la vitesse circonfé- 
rentielle V, de l'angle a décrit par la manivelle et du rapport 
Y = — de la bielle à la manivelle. 

Nous avons trouvé : 



u = V sin a ( 1 it j 



Cette équation nous a permis de tracer la courbe de la figure 38, 
en prenant Y =5. 
Si l'on s'impose un maximum v^^ pour la vitesse du gaz passant 
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SOUS la soupape, il faut à tout moment que la hauteur h de la 
levée de celte soupape vérifie Téquation suivante, dans laquelle d 
est le diamètre de la soupape et S la surface du piston : 

A r d r« = S V (!) 

Cette formule va nous permettre de tracer les formes de la 
came de distribution. 




itf 4f êê ff $0 lêf txê ijr fs» 

Fig. 38. — Courbe des vitossos de piston. 



7#^ 



Supposons, pour fixer les idées, qu'il s'agisse d'une came 
d'admission devant s'ouvrir et se fermer exactement au point 
mort. 

Considérons ^fig. 39) le galet de came au point A, alors que le 
piston est à fond de course, au moment où la soupape va s'ouvrir 
pour l'admission. 

étant le centre de l'arbre de distribution, traçons le cercle 
BC avec un rayon égal à OA. La direction Y est celle de la tige 
de soupape lorsque le piston est au point mort. Si nous suppo- 
sons que la manivelle décrive un angle de 15% nous savons que 

Tarbre à cames tournera de 7 -^p ®, et nous pourrons, en considé- 
rant l'arbre de distribution comme fixe, tracer la direction de la 

soupape en OY'. A ce moment, la soupape doit s'être soulevée 

s 
d'une quantité h = — j-7- v. Nous pourrons donc fixer le centre 

du galet en A', en prenant sur le rayon OY', à partir de son 
point de rencontre m avec le cercle BG, une dislance m A' = h pro- 
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portionnelle à Tordonnée de la courbe de la figure 38 correspon- 
dant à a= lo^En répétant cette construction pour différents points 




Fig. 39. — Tracé des cames de distribulion. 



A", A"'... nous tracerons ainsi les positions successives que doit 
occuper le centre du galet pour que la levée de la soupape satis- 
fasse à l'équation (1). 

Les points A\ A''... pris comme centres nous permettront de 
tracer les galets dans leurs positions successives. La courbe 
enveloppe de ces cercles, que nous avons tracée en traits poin- 
tfllés, donne ainsi la forme théorique de la came. 
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Certains auteurs recommandent de s'en tenir à cette forme ; 
cependant, en pratique, on découpe le plus souvent la came sui- 
vant un profil composé d'un arc de cercle EF raccordé par deux 
droites ED et FG au moyeu de la came. 

Remarquons que le cercle Hi devrait théoriquement indiquer le 
diamètre de ce moyeu; cependant, on fait ce moyeu plus petit, 
suivant le cercle KL, de façon à laisser un certain jeu e entre la 
tige de soupape et son butoir. Ce jeu est nécessaire pour permettre 
la libre dilatation de la tige de soupape, et donne Tassurance que 
le plateau s'applique parfaitement sur son siège par Taction du 
ressort. 

Le tracé pratique de la came suivant le trait plein DEFG, 
offre aux environs des points E et F une section de passage supé- 
rieure à celle qui semblerait nécessaire. 

Si Ton considère les grandes vitesses des gaz admis dans les 
moteurs d'automobiles, il n'y a pas lieu de se plaindre de celte 
circonstance. 

Pour déterminer les droites ED et FG, on trace souvent une 
tangente commune aux cercles au moyeu de la came et de la 
position extrême du galet, comme nous l'avons fait en FG ; ou 
bien, comme en ED, la droite est seulement tangente au galet, 
tandis qu'elle coupe légèrement le cercle de moyeu. 

Cette dernière façon de procéder n'est admissible qu'avec des 
cames de grand diamètre et demande à être appliquée avec 
ménagement, car une trop grande inclinaison de DE sur le galet 
entraînerait des poussées latérales exagérées. 

Pour donner de l'avance ou du retard à l'ouverture de la sou- 
pape, il suffirait de déplacer les points A, A',.-, suivant les degrés 
d'ouverture demandés et de modifier le profil de la came en 
conséquence. 

§ 108. Avantages des cames désaxées. — Depuis quelque temps, 
l'emploi des cames dont la direction de levée ne passe pas par 
l'axe de l'arbre de dédoublement, tend à se généraliser de plus 
en plus. 

Ces cames désaxées présentent certains avantages que nous 
allons passer en revue. 
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La figure 40 représente une came ordinaire au moment où son 
plan incliné commence à soulever le galet et la figure 41 une 
came désaxée dans la même position. 

Nous avons tracé ces cames avec un profil identique et nous 




Fig. 40. — Came normale. 



Fig. 4L. — Camo désaxée. 



avons supposé que les résistances de levée des soupapes sont 
égales pour les deux cas ; les décompositions auxquelles donnent 
lieu les réactions des galels, montrent que, pour la soupape 
désaxée, la réaction latérale sur le guide est fortement réduite. 

Sur la figure 40 on voit que, pour obtenir la levée complète de 
la soupape, il faut que la came tourne de Tangle a ; tandis que 
ciîtte levée est obtenue sur la figure 41 pour une rotation de la 
came désaxée d'un angle ^, plus petit que a. 

La vitesse de levée des cames désaxées est donc plus grande 
que celle des cames ordinaires. 

Enfin, la levée maxima des cames désaxées est sensiblement 
accrue. 

Pour le démontrer considérons (fig. 42) une came présentant 
un petit rayon r et un grand rayon R. 

La lovée d'un galet ordinaire sera (R — r) et ses positions extrêmes 

IIe iiMAN. — L'aulomobilc. 11 
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seront figurées par les cercles ayant pour centres A et B ; si main- 
tenant nous déplaçons ces cercles en k! et B', de telle façon que la 
ligne A'B' qui réunit leurs centres reste parallèle à AB et que 

I 




Pig. 42. — Lovée des cames désaxées. 

les galets roulent sur les circonférences de rayons r et R, on verra 
sans peine que le point A' descendra plus vite que le point B' 
et que, par conséquent, la distance des centres des galets ou la 
hauteur de levée ira en croissant. 

Le désaxement du galet perd ses avantages pendant la période 
de descente de la soupape ; mais il n'y a pas grand inconvénient 
à cela, car on peut, pour cette période, donner à la came un profil 
beaucoup plus brutal. On est seulement limité dans cette voie 
par la nécessité de ne pas risquer de coincer les galets et leurs 
guides dans le cas, qu*il faut toujours prévoir, de marche en 
arrière du moteur. 



§ 109. Tension des ressorts de soupapes. — Le ressort d une 
soupape doit être assez puissant, non seulement pour empêcher 
le "soulèvement de cette soupape sous la dépression produite par 
l'aspiration, lorsque les gaz sont étranglés, mais encore, pour 
ramener assez rapidement le clapet sur son siège, quand la came 
se libère du galet. 

Si on admet une dépression maximum de 0,5 kg. par centimètre 
carré, il faut, pour satisfaire à la première condition, que le 
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ressort ait une tension au moins égale à 0,5 kg. par centimètre 
carré de la soupape. 

Calculons maintenant la tension k du ressort, pour qu'il satis- 
fasse à la seconde condition. 

Prenons p le poids global de la soupape, de son butoir, du galet, 
du ressort avec accessoires, en un mot, de toutes les parties 
libres de la distribution ; h le chemin que doivent parcourir ces 
pièces, en l'espèce la hauteur de levée; n le nombre de tours par 
minute du moteur et s la fraction de tour, pendant laquelle peut 
s'effectuer la descente, pour que le galet reste toujours en contact 
avec la came. 

Le temps / en secondes, pendant lequel s'effectuera cette des- 
cente, sera : 



t = 



n 



La soupape, pendant sa descente^ suit un mouvement unifor- 
mément accéléré dont l'accélération a la valeur : 

. _ 2 /i . 

la force capable de donner cette accélération à la masse des 
organes libres de la distribution sera : 

k=: JLj^IIL^^I—J^HlJL 

11 sera prudent, cependant, d'augmenter A: de 20 p. 100 au moins 
pour tenir compte des résistances de frottement. 

1 110. Chiffres pratiques. — On admet souvent que, pour les 
ressorts des soupapes commandées des moteurs de moyenne force, 
il faut une tension de 1,5 kg^. par centimètre carré de surface du 
clapet. 

Pour les soupapes d'admission automatiques, qui ne sont plus 
guère employées maintenant, la tension des ressorts était souvent 
voisine de 0,15 kg. par centimètre carré de surface. 



CHAPITRE X 

CALCUL DES VOLANTS 



§ 111. Darôle da volant dans une automobile. — Dans la géné- 
ralité des machines^ le volant a seulement pour but de régulariser 
Teffort moteur ; mais, sur une automobile, cet organe sert encore 
à d'autres usages. 

Sans volant, en effet, il serait impossible de mettre nos moteurs 
en marche, car la main ne serait pas assez puissante, à elle seule, 
pour vaincre les compressions. 

Le volant est également utile pendant la période de démarrage 
des voitures, car il vient en ce moment en aide, par la force vive 
qu'il accumule, à Teffort des pistons. 

Sur un véhicule léger, tel une motocyclette, un volant relati- 
vement lourd et tournant rapidement, joue le rôle d*un gyroscope 
et concourt à la stabilité de Tengin. 

Suivant que Ton se place à Tun ou l'autre des trois premiers 
points de vue que nous venons d'énumérer — régularité, mise en 
marche, ou démarrage — , le calcul du volant doit se faire d'après 
un autre procédé. Nous allons donc passer en revue les théories 
qui nous conduiront à la solution du problème pour chacun de 
ces cas particuliers. 

§ 112. Calcul du volant en vue de la régularité. — L'effort moteur 
du cycle à quatre temps étant périodique, tandis que Teffort résis- 
tant peut ôtre considéré comme invariable, il en résulte que la 
vitesse de Tengin tend à s'accélérer au moment de l'explosion, et 
à se retarder pendant les autres phases. 

Si Ton considère la vitesse circonférentielle moyenne V (en 
mètres par seconde]; du volantà l'extrémité de son rayon moyen R, 
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celte vitesse passera par un maximum ¥„„ et un minimum V 
Le volant a pour but de réduire les écarts entre V^ax et V 
On nomme degré ou coefficient de régtdarité le rapport 

V 
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inin* 



mm' 



Ô = 



' max — V mia 



II est bien évident que, dans les automobiles, il importe très peu 
d'avoir un grand coefficient de régularité, et cela d'autant plus 
que, pendant la marche, toute la masse de la voiture concourt à 
régulariser la vitesse ; cependant, les calculs de la valeur de S 
pouvant être utiles dans rétablissement de certains groupes élec- 
trogènes, et ces calculs devant partiellement nous servir dans les 
paragraphes suivants, nous allons les exposer le plus rapidement 
possible. 




Fig. 43. — Épure du volant. 

Reprenons d'abord le diagramme de la figure 29 qui nous donne 
les efforts réels transmis à la bielle, déduction faite des efforts 
d'inertie. 

La transformation de ce diagramme, suivant le procédé du 
I 71, nous donnera un diagramme des efforts tangentiels tel que 
celui de la figure 43. 

La ligne courbe correspondra à un travail moyen équivalent à 
l'effort résistant représenté par une ligne en traits interrompus 
parallèle à Taxe 00. 

Il est évident que le moteur aura subi son plus grand ralentis- 
sement lorsque le piston sera au point mort A avant l'explosion, 
et que le point mort B marquera le point de plus grande 
vitesse. 
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Pendant Texplosion, le volant aura accumulé la différence qui 
existe entre le travail moteur et le travail résistant. 

Cette différence peut se mesurer par la surface S à laquelle cor- 
respond, en tenant compte de Téchelle de Tépure, un nombre T 
de kilogrammètres. 

Si P est le poids de la jante du volant réduite au rayon R, on 
aura : 

Mais 

(V^max - V^min) = (Vmax + Vmin) (Vmai — Vmio) 

On peut considérer que 
tandis que 



V 

Vmax "— Vmin =^ — «r 



et on en tire : 






ou encore, si 7i est le nombre de tours par minute : 

1> = 892 ^^ (1) 

Dans un calcul approximatif de P, on peut se dispenser de recher- 
cher la valeur deT par la construction de Tépure que nous venons 
défaire. 

Pour cela, si nous représentons par F la puissance du moteur, 

nous remarquerons que le travail t produit pendant le demi-tour 

de l'explosion est : 

, , Fx75 

n 

Ce travail, pour devenir égal à T, devrait être augmenté du 
travail correspondant à la compression et aux contre-pressions 
d'aspiration et d'échappement, et diminué du travail résistant 
pendant un demi-tour. Bien que ces travaux ne soient pas égaux, 
ils se compensent en partie, et on peut prendre : T = /. Dans ces 
conditions, on a approximativement : 

P = 268 000 -4^ (2) 
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Cette formule, ainsi du reste que tous les calculs que nous 
venonsd'élablir, s'appliquent à un moteur à un cylindre. 

S*il s'agissait de plusieurs cylindres, il suffirait de superposer 
des courbes semblables à celles de la figure 43 et de les additionner 
comme nous l'avons fait dans le chapitre V, pour obtenir unecourbe 
de l'ensemble des efforts tangentiels à laquelle on appliquerait la 
méthode précédente. La formule (1) ne se trouverait pas modifiée. 

Dans le cas des moteurs à 3, 4 ou 6 cylindres, où les efforts 
d'inertie sont équilibrés, on peut même ne pas s'occuper de ceux- 
ci et se servir directement des courbes obtenues dans les figures 21 
à 25. 

Pour un nombre N de cylindres, la formule approchée (2) nous 
donnerait : 

P = 268 000 ^ ^ 



N n3 R* 



$ 113. Calcul du volant en vue de la mise en marche. — Pour 
qu'un moteur puisse aisément se mettre en marche, il faut que 
la force vive emmagasinée dans son volant pendant un tour et demi 
soit assez grande pour lui faire dépasser la période de compression, 
sans le secours d'un effort trop considérable sur la manivelle. 

Soient D le diamètre, C la course du piston et p la pression 
à la fin de la compression. La pression moyenne pendant la 

période de compression est un peu plus petite que -|-; nous la 

prendrons cependant telle, pour tenir compte des frottements. 
Le travail demandé pour la compression sera ainsi : 

Si R' est le rayon de la manivelle de mise en marche, et q l'effort 
de la main sur cette manivelle, il faudra que le travail pendant 
deux tours soit: 

ce qui donne : 

pD» c 
9 = 



32 K' 
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Le mode d'action de ces travaux sur le volant peut être repré- 
senté par le diagramme de la figure 44. 



/t»j>V 






I r*^ '- '- : 

|# :- iJi A' X 

Fig. 4i. — Calcul du volant en vue de la mise en marche. 

Calculons la vitesse que possédera le volant au point A, en admet- 
tant que la vitesse initiale soit nulle. 

P étant le poids de la jante et V sa vitesse circonférenlielle à. 
l'extrémité du rayon moyen R, on aura approximativement : 

4 P 
ou : 

P V* = 5,8 /) D» C 

11 y aura lieu de choisir P de façon à ne pas être amené à de 
trop grandes valeurs de V. 

Pour la mise en marche d'un moteur à plusieurs pistons, on 
possède un lancer moindre ; mais, par contre, on profile plus faci- 
lement du balancement des compressions en sens inverse du 
mouvement, produit par l'un ou l'autre des cylindres. 

Tout compte fait on pourra encore, dans ce cas, se servir de la 
formule que nous venons de poser. 

§ 114. Calcul du volant en vue du démarrage. — Au moment du 
démarrage, si l'embrayage ne glisse pas, la force vive emmaga* 
sinée dans le volant se communique partiellement à la voilure. 
Il ne faut pas — dans cette hypothèse d'un embrayage ne glis- 
sant pas — que la vitesse du moteur tombe en dessous d'un cer- 
tain chiffre, sans quoi on risquerait de le caler. 
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En pratique, il est bien rare que Ton ne laisse pas glisser un 
peu Tembrayage au moment de la mise en marche, mais il est 
cependant des cas où Ton pourrait exiger une adhérence totale et 
immédiate, et il faut alors prévoir un volant suffisamment lourd 
dont nous allons calculer le poids. 

Soient : N^in et Nm„ le nombre de tours par minute du moteur; 

R et P, le rayon moyen et le poids de la jante du volant ; 

V la vitesse de la voiture en kilomètres à Theure, correspon- 
dant au nombre de tours N^in du moteur, avec le rapport de 
multiplication de la petite vitesse ; 

Q le poids de la voiture. 

A un nombre de tours N du moteur correspond une vitesse 
circonférenlielle de la jante du volant : 

t,= iil^= 0,105 NR 

mètres par seconde. 

La force vive perdue par le volant au moment du démarrage, 
en passant de la vitesse i;^» ^ ^min est : 

Elle est égale à la force vive gagnée par la voilure : 

JL A^ 

2 g 3,6*' 

On a ainsi : 

V^ 



P = 



0,143 H« ^N-^maï — N'min) 



§ 115. De rinfluence du volant sur les trépidations. — Dans 
une voiture munie d'un moteur à un cylindre, le 1/4 du travail 
produit pendant une explosion est employé à vaincre les résistances 
à la marche du véhicule, tandis que les trois autres quarts sont 
absorbés par le volant et par la masse de la voiture, pour augmenter 
leurs forces vives respectives. 

Si on appelle T le travail d'une explosion ; P le poids de le jante 
du volant réduite à Textrémité du rayon R ; v' la vitesse périphé- 
rique du volant en m. par seconde, au moment où ce volant atteint 
sa plus grande vitesse; v la plus petite vitesse périphérique du 
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volant ; V et V les vitesses correspondantes de la voiture en kilo- 
mètres à rheure et Q le poids de la voiture, on aura : 

A chaque explosion, la vitesse de la voilure augmentera et les 
saccades qui en résulteront deviendront une cause de trépida- 
tions. Cet effet est particulièrement sensible sur les voitures 
légères à un cylindre, ayant un volant léger. 

Pour éviter cette cause de trépidations, il esta recommander 
de disposer des liaisons plus ou moins élastiques (des amortis- 
seurs) entre le moteur et Tattaque du différentiel ; de cette façon, 
le volant absorbe seul l'énergie de l'explosion et la vitesse devient 
pratiquement constante. 

Cependant le volant, en absorbant cette énergie, crée une réac- 
tion qui s'exerce sur le châssis en sens inverse de Teffort moteur. 

La trépidation qui résulte de cette réaction est particulièrement 
sensible à Tarrêt.de la voiture et elle acquiert sa plus grande 
intensité lorsque, sous l'action du régulateur, quelques explosions 
franches se suivent et accumulent dans le volant la totalité de 
Ténergie qu'elles produisent. 

Pour éliminer ce genre de trépidations, il faudrait munir les 
moteurs de deux volanis tournant en sens inverse l'un de l'autre. 



CHAPITRE XI 

BU BÉSAXEMENT 



§ 116. De Tutilité du désaxement. — Depuis quelques années, 
une tendance accentuée à désaxer les moteurs se remarque parmi 
certains constructeurs des plus réputés. 

Ce désaxement consiste à faire passer l'axe des cylindres, non 
plus par Taxe de Tarbre moteur, comme cela se faisait généra- 
lement jusqu'ici, mais à Técarter de cet axe d'une certaine dis- 
tance. 

Le désaxement se détermine par le rapport de la distance mesu- 
rée entre les axes du piston et de Tarbre moteur, au rayon de la 
manivelle. 

Les moteurs désaxés sont dissymétriques; leurs bielles atta- 
quent plus directement la manivelle dans la course descendante 
que dans la course montante. 

La bielle étant moins inclinée dans cette course descendante 
que si Ton avait affaire à un moteur normal, il s'ensuit que les 
réactions latérales sont diminuées proportionnellement. Le con- 
traire existe naturellement pour la course montante ; mais, comme 
à Tune des courses descendantes correspond la phase motrice, 
qui donne lieu aux plus grandes réactions latérales, il y a, en 
fin de compte, bénéfice pour la diminution de ces réactions dans 
l'emploi des moteurs désaxés. L'usure des pièces frottantes étant 
à peu près proportionnelle à la perte de travail due au frottement, 
on en conclura que les moteurs désaxés ont un avantage sur les 
autres au point de vue de leur conservation. 

Les moteurs désaxés présentent la particularité d'avoir la course 
du piston plus grande que deux fois le rayon de la manivelle ; 
au point mort inférieur, la bielle est plus inclinée qu'au point 
mort supérieur. 
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Celte particularité n'a aucune influence sur le fonctionnement. 

L*équilibrage et les trépidations ne sont pratiquement pas 
influences par le désaxement. 

M. Louis Lacoin, dans le n^34 d'Omnia, a calculé les eiïets du 
désaxement en vue de Tétude de la réaction latérale, du rapport 
entre la course du piston et le rayon de manivelle, etc.. Nous 
empruntons à cet intéressant travail de M. Lacoin les conclusions 
et les chiffres suivants : 

§ 117. Les calculs de H. L. Lacoin. — Dans le tableau I, que nous 
reproduisons ci-dessous, M. Lacoin a calculé les valeurs maxima 
de la réaction latérale du piston pendant la descente et pendant 
la montée. 



Tableau l, — Valeurs maxima de la réaction latérale du piston pendant 

la descente et pendant la montée. 



Grandeur du désaxement. . . . 




177 
34 


0,1 

• vu 

loo 

40,8 


0,2 


0,3 

116 
52,4 


0,4 


0,5 

81 

78 


0,6 

65 

104 


Pendant la course motrice. . . 
Pendant la compression. . . . 


135 
47,6 


98 
58,6 



On voit quelle disproportion il y a entre les deux poussées, 
latérales dans un moteur non désaxé : colonne 0. Au contraire 
les deux poussées sont à peu près égales pour un désaxement de 
demi-rayon de manivelle : colonne 0,5. Pour un désaxement plus 
fort, Tégalité est à nouveau rompue, mais en sens inverse. C'estune 
première raison d'adopter le désaxement de demi-rayon ou de 
quart de course environ. 

Les nombres de ce tableau ont été calculés pour un moteur de 
100 X iOO avec bielle de 200 millimètres. 

La grandeur du désaxement est exprimée en fractions de rayon 
de la manivelle motrice. 

Le tableau II indique les dimensions relatives de la course et 
du rayon de manivelle pour divers désaxements. 
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Tableau II. — Rapports entre la course du piston et le rayon de manivelle. 



Grandeur du désaxement 




100 
50 


0,1 


0,2 


0,3 


0,4 


0,5 


0,0 


Course du piston pour 
un rayon de 50 mm. 

Manivelle donnant 100 
mm. de course . . . 


100,03 
49,08 


100,13 
49,93 


100,30 
49,85 


100,54 
49,73 


100,845 
49,58 


101, 2-: 
49,39 



Les tableaux et les calculs généraux de cette étude ont été faits 
en supposant la course constante, c'est-à-dire avec les rayons de 
manivelle indiqués dans la dernière ligne. Quel que soit le désaxe- 
ment, tous les moteurs partent ainsi d un même travail des gaz, 
en pratique on ferait Tinverse, profitant de l'augmentation de 
puissance due à une course plus longue. 



Tableau III. — Pertes de travail par frottement dans les divers organes 

du moteur et rendement mécanique total. 



Grandeur du désaxement . 



Frottement propre du piston. 

Segments 

Pied de bielle 

Tête de bielle , , . 

Paliers du moteur 

Distribution 



Pertes mécaniques totale . 
Rendement mécanique . . 






0,1 


0,2 


0,3 


0,4 


0,5 


0,0 


5,03 


4,55 


4,17 


3,88 


3,67 


3,54 


3,49 


2,26 


2,26 


2,26 


2,26 


2,26 


2,26 


2,26 


1,56 


1,56 


1,57 


1,57 


1,58 


1,59 


1,61 


6, .30 


6,31 


6,33 


0,3o 


6,38 


6,41 


6,45 


6,85 


6,85 


■6,86 


6,87 


6,88 


6,89 


6,89 


0,78 


0,78 


0,78 


0,78 


0,78 


0,78 


0,78 


22,78 


22,31 


21,97 


21,71 


21,55 


21,47 


21.48 


77,22 


77,69 


78,03 


78,29 


78,45 


78,53 


78,52 



Dans le tableau III, M. Lacoina évalué les pertes par frottement 
dans les divers organes moteurs et le rendement mécanique total. 

Le frottement du piston, dû à l'obliquité de la bielle, est donc 
•diminué dans une grande proportion. L'augmentation de frotte- 
ment aux deux articulations de la bielle provient en partie de ce 
<jue Tangle d'oscillation de la bielle est légèrement augmenté 
(29'', 1 y pour un désaxement de 0,6 au lieu de 29° pour le désaxe- 
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ment nul), mais aussi de ce que le piston a moins retenu de tra- 
vail par frottement contre le cylindre. Cette de^^ière raison 
explique le môme phénomène dans les paliers. 

Dans le tableau IV, M. Lacoin fait une comparaison des puis- 
sances des moteurs et estime leur gain de rendement en fonction 
du désaxement. 



Tableau IV. — Comparaison des puissances des moteurs de mêmes dimensions 

suivant leur désaxement. 



Grandeur du désaxement. 
Désaxement en miliim. . 



nul 

1 
1 
1 



0,1 
5 


0,2 
10 


0,3 
15 


0,4 
20 


0,5 
25 


0,6 
30 


Rapport des rendements 

mécaniques 

Rapport des courses. . . 
Rapport des puissances . 
Gam p. 100 


1,006 
1,0003 
1,0063 
0,63 


1,0105 
1,0013 
1,0118 
1,18 


1,014 
1,0030 
1,0170 
1,70 


1,016 
1,0054 
1,0214 
2,14 


1,017 
1,0085 
1,0255 
2,55 


1,017 
1,0122 
1,0292 
2,92 



Le gain de puissance est de 

78,53 — 77,22 
77,22 



= 1,7 p. 100. 



C'est aux environs du désaxement de 0,5 du rayon qu'il est le 
plus important. Résultat concordant avec celui du tableau I. 

Les chiffres du tableau se rapportent à 100 kilogrammètres 
transmis parles gaz de Texplosion au piston. 

Tableau V. — Longueurs des bielles de moteurs de même puissa)ice suivant 
le désaxement, l'alésage et le rayon de la manivelle étant les mêmes. 



Grandeur du désaxement . . . 



250 


0,1 

■ 

225 


0,2 

; 

205 


0,3 
198 


0,4 
170 


0,5 
157 


0,6 
148 


Longueur de bielle 



Le tableau V met en évidence Tinfluence du désaxement sur 
Tencombrement. 

Ce tableau est celui qui montre le mieux TinQuence du désaxe- 
ment. On voit que pour un moteur de 100 millimètres de course, 
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on pourrait gagner plus de 100 millimètres sur la hauteur du 
moteur, sans en diminuer la puissance» si d'au très considérations 
n^empèchaient d'employer des bielles aussi courtes : le piston, 
entre autres, viendrait buter contre les paliers ; mais on peut lar- 
gement gagner 50 millimètres, et ce qu'on ne prend pas en rac- 
courcissement de bielle, sert à augmenter le rendement, le moteur 
désaxé est ainsi à la fois plus court et plus puissant que le moteur 
qui ne Test pas. 

En résumé, conclut M. Lacoin, s'il n'est pas juste de dire que 
désaxer un moteur c'est lui donner une supériorité incomparable 
sur les autres, on doit cependant préférer le moteur désaxé parce 
que, tout en n'étant ni plus difficile à construire, ni plus cher, 
il est plus puissant, plus léger, plus économique d'entretien. 



CHAPITRE XII 



I 118. Généralités. — L'étude de la machine à vapeur a été, 
depuis de longues années, poussée si loin que, dans le projet 
d'un engin nouveau, plus rien maintenant n'est laissé au hasard 
ni à un réglage arbitraire, lors des essais. 

L'épure de distribution d'une part, l'étude du diagramme théo- 
rique de l'autre, permettent toujours de définir complètement à 
l'avance la nouvelle machine, tant au point de vue de sa puis- 
sance que de son degré de régularité et même de sa consomma- 
tion. 

Pour nos moteurs à essence d'automobiles, il en va tout autre- 
ment. 

Nous n'avons plus ici affaire à un fluide arrivant aux lumières 
de la machine avec une pression déterminée et constante, et qui 
se détend ensuite, dans le cylindre, suivant des lois immuables. 

Chez nous, la suite des opérations est beaucoup plus compliquée. 

C'est déjà un mélange qui arrive devant la soupape d'admis- 
sion — mélange qui doit être préalablement cuisiné de façon conve- 
nable. Ensuite, la simple admission suivie de détente de la 
machine à vapeur, est remplacée chez nous par une admission, 
une compression, une déflagration et enfin, seulement, une 
détente. 

Chacune de ces fonctions, de ces « temps », a une influence 
considérable sur le résultat final, et la moindre imperfection des 
conditions normales dans lesquelles ces temps opèrent, compro- 
met définitivement ce résultat. 

Le calcul et les épures sont impuissants à déterminer à l'avance, 
avec une précision suffisante, la caractéristique d'un nouveau 
moteur et le point culminant de cette caractéristique. 
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Encore bien moins sont-ils aptes à nous donner des indica- 
tions formelles au sujet des degrés d avance que réclameront 
l'admission et Téchappement, et à nous dire de combien, exacte- 
ment, il s'agira de lever les soupapes, ou de donner d avance à 
Tallumage, pour obtenir un rendement déterminé. Je ne parlerai 
qiie pour mémoire des degrés d'ouverture des lumières du car- 
burateur et du diamètre de Torifice de son gicleur... 

Des essais au banc, bien conduits, sont seuls capables de nous 
éclairer dans ce dédale d'inconnues, et de nous fournir les rensei- 
gnements qui nous sont refusés par la science et par le calcul. 

Les essais d'un moteur d'un type absolument nouveau sont 
donc chose capitale : ils vont avoir une inQuence considérable 
sur toute la fabrication, car d'eux dépendront les quelques petits 
riens qui sont tout, et devant la détermination desquels le dessi- 
nateur hésite toujours lors de rétablissement d'un projet. 

Pour conduire ces essais avec ordre et méthode, il faut prendre 
ce moteur type, après s'être assuré que son exécution mécanique 
est impeccable, et, une fois mis sur le banc, il ne faut plus le 
lâcher. 

La carburation, l'admission, l'échappement, l'allumage, sont 
autant de fonctions qui méritent d'être étudiées longuement et 
séparément. 11 faudra, dans l'étude de chacune de ces fonctions, 
passer par toute la gamme des combinaisons, ou des degrés de 
réglage possibles; faire des erreurs systématiques assez .fortes 
pour que Ton puisse se rendre bien compte de l'effet d'un réglage 
défeclueux dans l'un ou dans l'autre sens. 

Il faudra veiller surtout, lorsque l'on s'attaquera à l'une de 
ces fonctions, à ce que toutes les autres demeurent invariables : 
il ne faut pas que les essais chevauchent les uns sur les autres et 
que Ton doive apprécier l'influence de deux changements faits en 
même temps. 

Si, par exemple, on recherche le meilleur point de levée pour 
la soupape d'admission, il ne faudra toucher en rien à l'échappe- 
ment ou à la carburation. L'avance à l'allumage, seule, pourra 
dans certains cas être déplacée ; mais devra revenir au point initial 
au moment de l'annotation du résultat. 

De l'ensemble des renseignements ainsi obtenus, on dressera 

liEiRNiN. — L'automobile. 12 
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d<*s tabjcjaiix «pu des gFaphrques, d'où, ressorlîront les con(lilion& 
les meilleures; dans lesquelles devront se trouver chacune des 
fbncliopsi pçfur ^sspreç la perfection de Tensemble. 

Mais., pour discerner ces conditions meilleures de fonctionne- 
iXient, il faut eïiçore. faire intervenir la question si importante du 
rigime;îiprmal auquel est appelé à fonctionner le moîeur à Télude* 

En effet, suivant que ce moteur devra, en service, marcher, 
régulièi'eme'nt à grande ou à petite vitesse, suivant qu'il sera 
appelé çu non à des variations importantes dans Teffort développé^' 
— moteur de voiture, de poids lourd, de canot ou de groupe indus- 
triel — il faudra veiller plus spécialement à réaliser certaines 
conditions particulières, ou bien faire en sorte que les disposi- 
tions adoptées au profit d'une allure déterminée, ne viennent 
pas gêner, ou même rendre impossible, l'emploi d'autres allures* 

En d'autres termes, il faudra, le plus souvent, ménager les con- 
ditions, malheureusement conlradictoireâ,du régime normalet4e 
l'élasticité autour de ce régime. 

Donner des règles formelles pour un essai est cho^e impossible ; 
tout dépend de l'espèce de moteur auquel on a affaire, du genre 
de services qu'on réclamera de lui dans l'avenir,' et eiifin, des 
circonstances spéciales dans lesquelles on peut se trouver. 

Ce n'est plus, là, besogne du contremaître, auquel ou demande 
de vérifier si les détails de la construction sont parfaits et si les 
prescriptions relatives au réglage ont été scrupuleusement sui- 
vies ; c'est, au contraire, un travail de recherches et d'études dont 
ne peut se charger qu'un ingénieur ou un technicien rompu au 
travail méthodique et scientifique et qui, seul, pourra discerner la 
cause, apprécier les effets et mettre enfin toutes choses au 
point. 

Pour la pratique d'un tel travail, point n'est besoin, à chaque 
nouvel essai, de connaître avec une très grande précision le tra- 
vail développé par le moteur ; il suffit que l'erreur dont seraient 
entachés les résultats se produise toujours dans le môme sens,, 
avec la même valeur. Ce qu'il importe de savoir dans le, début, 
n'est pas tant, en effet, la puissance exacte développée, que Tin- 
lluence bonne ou mauvaise d'une modification apportée au réglage- 
d'un organe de.distribùtijoh et sa valeur relative. 
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Il y a lieu, dans ces conditions, de rechercher, non pas un frein 
très précis, mais plulôt un appareil d*un maniement facile. 

La dynamo avec un rhéostat de lampes, ou bien encore le mou*- 
linet dynamomélrique de Renard, seront bien indiqués dans ce cas. 

Toutes les conditions les plus favorables étant réunies en fin 
de compte, sur le moteur à Tessai, on pourra terminer les opéra- 
tions par rétablissement d'une caractéristique définitive eh se 
servant cette fois d'un frein de Proiiy, si Ton juge que ses deux 
classiques mâchoires sont encore ce qu'il y a de mieux pour 
mesurer des kilogrammètres. 

Ces préliminaires posés, nous allons passer rapidement en 
revue les différents appareils d'essais employés dans Tindustrie 
de Tautomobile. 



§ 119. Le frein de Prony. — Il est inutile que nous nous arrê- 
tions à la description de cet appareil bien connu (fig. 45). 
Contenions-nous de rappeler que le couple de frottement des 




Fig. 45. — Le frein do Prony. 

mâchoires est mesuré par le produit P, du poids porté par le 
frein et de la longueur L de son bras de levier. 

La puissance N, en chevaux, développée par le moteur à l'essai 
sera donc exprimée en multipliant P par le chemin parcouru. 

On aura ainsi, n étant le nombre de tours par minute : 
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Il faut remarquer toutefois que P comprend le poids porté par 
le levier^ augmenté du poids propre du frein réduit à la dis- 
tance L, 

Pour trouver très facilement ce poids réduit, on porte le frein 
sur un couteau, au point supérieur de contact des mâchoires, et 
on fait agir l'extrémité du levier sur Tun des plateaux d'une 
balance. 

Le frein de Prony est économique à installer, il se prête à toutes 
les dispositions et il a Tavantage de donner, sans grands calculs, 
des résultats exacts. 

Malheureusement, ses mâchoires nécessitent une large inonda- 
tion d'eau savonneuse, laquelle jaillit impitoyablement sur le 
préposé à Técrou de serrage. 

Cet écrou de serrage est le grand fautif: il exige qu'un homme 
le surveille constamment et prévienne par des manœuvres atten- 
tives les caprices du frottement. 

Cette besogne demande un tour de main habile et n'est pas 
exempte de dangers, par suite des retours imprévus du levier, en 
cas d'arrêt brusque du moteur, 

M. J.-II. Taylor, pour éviter les désagréments de Técrou de 
serrage, a remplacé celui-ci par l'action d'un piston à air com- 
primé que l'on alimente à distance, 

I 120. Le freina corde. — Lorsque le moteur à essayer est 
monté sur un châssis, il est bien difficile, sinon impossible, dans 
la plupart des cas, d'employer le frein de Prony. 

Dans ce cas particulier, on pourra recourir au frein à corde 
qui trouvera toujours sa place, pour autant cependant, qu'un faux 
châssis ne vienne pas enserrer le volant de trop près. 

Rappelons que cet appareil (fig. 46) se compose d'une corde ou 
d'un feuillard entourant la demi-circonférence supérieure du 
volant. 

Les deux extrémités de la corde portent des poids P etp* 

R étant la distance du centre du volant à l'axe de la corde, on 
a, en adoptant les notations du paragraphe précédent : 

N = ^- (P - P^" " = 0.001395 (P -p) R n. 
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Pour plus de facilité, on remplace généralement le poids P par 
un peson« 




Fig. 46. — Le frein à corde. 

§ 121. Les dynamos-freins. — Dans ces appareils, on a remplacé 
le frottement de matériaux contre matériaux du frein de Prony, 
par \q frottement d'un induit dans un champ magnétique. 

Le mot frottement employé dans ce cas n'est pas le terme 
exact, mais il fait bien comprendre la similitude d'eiïet. L'énergie 
produite n'est plus uniquement de lachaleur, mais, pour la plus 
grande partie, de l'électricité* 

Voici la description que donne le commandant Krebs de cet 
appareil : 

L'induit d'une dynamo est relié directement à l'arbre de la 
machine dont il s'agit de mesurer la puissance, de manière que 
son arbre soit le prolongement de celui de la machine. 

L'inducteur de la dynamo portant les paliers de l'arbre de l'in- 
duit, au lieu d'être fixé rigidement au sol pour résister à la réac- 
tion du couple moteur, peut osciller lui-même autour de l'axe de 
l'induit au moyen de paliers à billes reposant sur le sol. Un levier 
est fixé à la carcasse de l'inducteur perpendiculairement à l'axe 
tournant et maintenu par deux butoirs lui permettant d'osciller 
légèrement au-dessus et au-dessous de la position horizontale. 
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Le collier da frein se trouve constitué ici par L 'inducteur et son 
levier équilibrés de manière à placer leur centre de gravité sur- 
Taxe de l'arbre tournant. 

Lorsque la machine est en mouvement, les actions qui tendent 
à faire tourner l'inducteur ou collier sont de deux sortes : 

l"" Frottement de Tinduitdans le champ magnétique produisant 
dans le circuit électrique un courant d'une intensité facile à 
régler et des courants de Foucault produisant de la chaleur. 

2*^ Frottement matériel des axes dans leurs coussinets et des 
balais sur le collecteur. 

Ces actions exercent une série de forces tangentielles donnant 
lieu, chacune, à un moment par rapport à Taxe de Tarbre. La 
somme de ces moments tend à faire tourner l'inducteur ou collier 
du frein dans le sens de rotation de Tarbre tournant de la 
machine. Un poids placé à lextrémité du levier détermine un 
moment inverse qui maintient le système en équilibre horizonlal 
si le mouvement de la machine est uniforme. 

Ce dispositif remplit donc exactement les conditions du frein 
de Prony et la mesure de la puissance développée par le moteur 
se calcule au moyen de la formule classique. 

Le réglage du frein se fait par le réglage du courant électrique, 
lequel est beaucoup moins exposé avarier que le frottement. 

La durée de lexpérience peut être prolongée aussi longtemps 
qu'il est nécessaire sans crainte d'échauffcment. 

§ 122. Moulinet dynamométrique Renard. — Cet appareil est 
des plus simples : sur Tarbre du moteur prolongé, on monle un 
double bras transversal qui lui est perpendiculaire; sur chaque 
bras, et à une distance de Taxe exactement repérée, on fixe une 
palette de dimensions bien déterminées. 

Les résistances qu'éprouvent les palettes à se mouvoir dans 
Tair sont, on le sait, proportionnelles à la surface des palettes, 
au carré de leurvitesse et à la densité de l'air. 

Si nous désignons par : N le travail absorbé en chevaux ; n le 

nombre de tours par minute; a le poids du mètre cube d'air, et 

K un coefficient dépendant de la grandeur des plans et de leur 

écartemenl, on aura : 

N = a K n' 
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Le coefficient K de celte formule doit se délerininèr par un 
tarage pour chacune des dimensions de palettes -et pour chacune 
de leurs positions. ". . ■ ' 

Les constructeurs du moulinet Renard fournissent avec leurs 
appareils des diagrammes qui donnent tout faits les calculs de 
la formule ci-dessus- 

Il y a lieu, toutefois, de corriger leç données des diagrammes 
par suite de ce que (a) n'a pas toujours la valeur qu il avait larè 
du tarage. . '. \ 

L'importance de cette correction se lit sur une table en fonc- 
tion de la température et de la pression barométrique. 

M. H. Berthommier a évalué comme suit dans la Technique 
automobile, lapproximation des mesures obtenues avec les mou- 
linets Renard. 

Chacune des courbes du diagramme, étant la traduction gra- 
phique de la formule N = a K n% Terreur commise dans réta- 
blissement des courbes sera celle de 

N ou 

La détermination de a, poids du mètre cube d'air, s'obtient lors 
du tarage en fonction de là température et de la pression baromé- 
trique à l'aide d'un graphique. Les lectures se font par degrés 
centigrades en abscisses, par millimètre de mçrcure en ordonnées, 
et par gramme, sur les lignes de niveau, par le poids du mètre 
cube d'air. En prenant comme lecture 1230, Terreur relative 

da __ 4 

Les balances dynamométriques ont une sensibilité minima 
d'environ -^^ de la pesée. Les fléaux ont été établis à YmQ P*'^®^ 

Terreur relative : 

dK __ 1 1 . 13 



rfN 




da 




dK 




Mn 


N 


^ 


a 


• + 


K 


+ • 


n 



K 300 ' 1000 "" 3 000 

Le nombre de tours est indiqué au compteur de tours avec une 
erreur de un à deux tours pour 1 000. Prenons deux tours, Terreur 
relative : 

Mn _ 3x2 _ 3 

71 "" 1000 ~ 500 
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On a donc : 

§ 123. Essais sur dynamo. — On essaie très souvent les 
moteurs dans les ateliers, en leur faisant commander par courroie 
une dynamo. Le courant produit est envoyé dans des résistances 
et mesuré. 

La puissance développée par le moteur pendant Tessai est 
donnée par la formule : 



736 X p 



dans laquelle N est la puissance en chevaux, E la tension en 
vjlts, I le courant débité en ampères, et p le rendement combiné 
de la dynamo et de la transmission. 

Il faut déterminer pour chaque installation, une courbe de la 
valeur de p en fonction de fa puissance développée, mais encore 
restera-t-il des doutes sur Texactitude des résultats. 

Quand cela sera possible, on cherchera à se passer de la cour- 
roie, en attaquant directement la dynamo par le moteur. Il est 
nécessaire aussi, de rendre Texcilalion de la dynamo indépen- 
dante, en prenant le courant d'excitation sur une distribution à 
différence de potentiel constante. 

Les essais à la dynamo manquent, comme nous Tavons dit, de 
précision, mais leur simplicité les rend très pratiques pour les 
éludes préliminaires. 

La dynamo a, sur le moulinet, lavantage de permettre des 
variations du couple, sons devoir arrêter le système : on évite 
avec elle les longs tâtonnements entraînés par la recherche de 
la position à donner aux plans pour une vitesse déterminée. 

Il est possible avec la dynamo de maintenir une vitesse con- 
stante, tout en faisant varier entre certaines limites Tune des 
fonctions à Tétude, tandis que cette condition ne peut être rem- 
plie avec le moulinet. 

§ 124. Choix d'un système de frein. — Le choix du meilleur 
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système de frein à employer pour les essais de moteurs, dépend 
naturellement du but que Ton se propose. 

S'agit-il, par exemple, d'étudier le fonclionnement d'un nou- 
veau modèle et de rechercher, par des essais successifs au frein, 
les meilleures dispositions h donner h certains de ses organes, il 
est bien évident que Ton pourra se contenter de mesures approxi- 
matives, mais qu*il faut s'installer pour faire ces mesures rapide- 
ment et pour n'être gêné en rien par des difficultés d'expérimen- 
tation. 

L'essai à la dynamo répondra à ce programme. 

Si, une fois le moteur parfaitement établi, on veut l'ausculter 
d'une façon définitive et établir sa ciiracléristique, il faut éviter 
les doutes que laisse toujours dans Tesprit un essai à la dynamo, 
et on aura recours à l'appareil de frein par excellence, la dynamo- 
frein, ou, à son défaut, au frein de Prony. 

Enfin, dans les ateliers où il s'agit seulement de comparer 
entre eux les moteurs d'une môme série, il faut recourir à des 
appareils simples que le moindre ouvrier peut manier et dont 
les indications ne sont sujettes à aucun calcul : le moulinet 
Renard donnera toute satisfaction dans ce cas. 

En résumé, nous recommanderons donc la dynamo pour les 
éludes des diverses fonctions d'un nouveau modèle de moteur; 
les dynamos-freins ou le frein de Prony pour l'établissement d'une 
caractéristique de précision de ce moteur, une fois que toutes ses 
fonctions auront été parfaitement mises au point, et enfin, le 
moulinet Renard, pour tous les essais ultérieurs comparatifs des 
moteurs de la série. 
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LE CHASSIS ET LES MÉCANISMES DE TRANSMISSION 
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LES EMBRATAGES 



1 125. De rimportance du calcul des embrayages. — De tous 
les problèmes qui se rapportent à Tétude des organes mécaniques 
d'une automobile, celui de Tembrayage a toujours été Tun des 
plus difficiles à résoudre. 

Ce problème se butte, en effet, de toutes paris à des barrières 
qu'on ne peut franchir sous peine de voir, pour Tappareil à Télude, 
des qualités visées se transformer en défauts. 

L'embrayage doit être à la fois doux, énergique et sensible ; il 
faut que ses organes soient combinés de façon à réunir ces qua- 
lités diverses, tout en étant très simples et d'un démontage facile. 

En voulez-vous un exemple : le ressort qui maintient un 
embrayage doit être fort, très fort, pour maintenir un bon con- 
tact ; mais sa tension doit, au contraire, être la plus faible pos- 
sible pour que la manœuvre de cçt embrayage puisse se faire 
sans fatigue et sans brutalité. 

Entre ces conditions si contradictoires, les mécanismes trouvent 
difficilement une voie bien définie; on hésite pour eux à choisir 
entre plusieurs solutions qui toutes ont un défaut ou une qualité 
qu'une autre n'a pas. 

On a jusqu'ici établi les embrayages, un peu au jugé, d'après 
des données fournies par des appareils plus anciens, et il faut, 
d'après nous, attribuer à ce fait tous les déboires que Ion a ren- 
contrés. 
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Le calcul serait cependant d'un grand secours en la circonstance, 
car il permettrait de déterminer à l'avance et d'une façon positive 
les éléments les plus importants du problème. 

Reprenant l'exemple cité plus haut, la tension du ressort pourra 
être choisie de façon ù rester dans les limites compatibles avec 
une commande douce et sensible; les surfaces frottantes et les 
pressions qu'elles devront supporter seront ensuite déterminées 
par le calcul, d'après celte tension. 

L'importance de la question nous a engagé h traiter successi- 
vement le calcul des systèmes les plus généralement employés. 

§ 126. Calcul des embrayages à plateaux multiples. — Ces 
embrayages sont de plus en plus en faveur. 

Leur succès est db à ce que la multiplication de leurs plateaux 



Fig. iT. — Embrayages t pkUauic plaU multiples, 

permet d'employer des poussées relativement faibles pour main- 
tenii- ces plateaux les uns contre les autres, de façon h provoquer 
leur entraînement et à mettre en jeu des surfaces de frottement 
assez grandes pour limiter les causes de grippage. 
Le calcul de ces embrayages peut se faire de la façon suivante : 



LES EMBRAYAGES 189 

Soit (fig. 47) une série de plateaux paies et impairs présentant 
n surfaces annulaires de contact. 

s 

Nous désignerons par R et par r les rayons extérieurs et inté- 
rieurs de ces anneaux; par P la poussée du ressort d'embrayage 
cl par /" le coefficient de frottement des surfaces en contact. 

La poussée P, reçue par le premier plateau, se communique uni- 
formément au second sur une surface tz (R^ — r'). 

La charge unitaire de ces plateaux est donc : 

j; 

Cette poussée est ensuilc transmise intégralement avec la môme 
charge unitaire à tous les plateaux suivants. 

Etudions les frottements de ces plateaux sur une couronne de 
largeur infiniment petite dx à une distance x de Taxe. 

La surface annulaire de cette couronne aura pour valeur : 
2tz X dx, et le frottement auquel <;lle donnera lieu sera : 

' Tz (II* — r-) 

Pour tous les points de Tanneau, le bras de levier du frotte- 
ment est x\ par conséquent le moment du frottement sera : 



R^ — r^ 



r 2 a:* dx. 



Pour avoir le moment total du frottement entre deux plateaux 
voisins, il faudra intégrer cette fonction entre r et R : 



/ 






Le moment total du frottement entre tous les plateaux sera 

donc * : 

„ 2 ^^ R» — r^ 

Pour que Tentraînement des disques se produise, il faut que ce 

moment soit supérieur à celui du moment moteur à transmettre. 

Nous avons, dans les calculs précédents,. supposé. que la près- 

' On peut trouver plus de facilité dans les calculs, en remplaçant dans celte for- 

R' — /■* R*-fRr4-r* 
mule-=:^ r par sa valeur équivalente x.- r=r-, — ' — . 
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sion des disques. les un» sur les aulres se répartissait uniformé- 
ment par unilé de surface. 

Si on peut admettre cette liypolhèsc pour des plateaux neufs, 
il faut cependant se dire que, pour des plateaux usés, cette réparti- 
tion ne se fait pas aussi uniformément. 

Au bord extérieur des plateaux, la vitesse linéaire étant plus 
grande, la matière tend à s*user plus rapidement; mais, par ce 
fait même, le contact devient moins intime qu'au centre. 

En réalité, les plateaux, de par leur rigidité, doivent, en s*usant, 
avancer partout lun vers Tautre de la même quantité. Il en résulte 
que l'usure doit être partout la môme et que la pression par 
unité de surface en un point, doit otre inversement proportion- 
nelle à la distance qui sépare ce point de Taxe. 11 faut, en effet, 
que l'équilibre entre la vitesse et la pression par unité de surface 
puisse exister. 

Dans ces conditions, ce n'est plus j[> qui sera constant, mais on 
aura : px = constante. 

Si Ton admet cette hypothèse — qui se rapproche entre paren- 
thèses beaucoup plus que la première des conditions de la réalité^ 
— les calculs que nous venons de faire se simplifient singuliè- 
rement. 

Le produit px étant constant, il en résultera que j) retrouvera 
sa valeur moyenne : 

__ P 

à l'extrémité du rayon moyen -^ (R + r), et que le moment du 
frottement sur un élément de surface s en ce point sera : 

i 

Wm zn fpmS— (H + r). 

Considérons maintenant un élément de surface 5 à la distance / 
de Taxe. 

. En posant p' = la pression unitaire en cet endroit, on pourra, 
écrire : 
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Le moitient du frottement élémentaire rr^ en / sera : 

m' = s/l9' \ = fpms -5- (R + r) ; 

(lonc : 

m' = iTiji', 

ce qui veut dire que nous pourrons calculer le moment total M 
comme si toutes les surfaces frottantes étaient réparties à lextré-^ 
mité du rayon moyen. 
Notre .formule définitive deviendra dans ces conditions : 

}i = -LnfP[]{+r), 

Elle a, sur la première, l'avantage d'ôlre plus simple et en même 
temps plus exacte. 

Proposons-nous d'appliquer cette formule à un exemple. 

Soit un embrayage comportant 27 contacts, les disques, alierna- 
livement en bronze et en acier, ayant des diamclres R = 211 mil- 
limètres et r = 167 millimètres. Recherchons la tension qu'il faut 
donner au ressort pour que l'embrayage ne glisse pas, le moteur 
développant 33 chevaux à 900 tours. 

Le couple d'un tel moteur est, en kilogramme très : 

35 X 75 X 60 



M = .- 



2 7c X yuo 



D'après notre formule générale on aura, en prenant le coefficient 
de frottement / = 0,2 

2 M 2 M 



P = 



•o f 



nf[li + r) "Zl X U,-4 X U,378 

OU 

2 X 35 X 75 X 60 ^ n. . j, 

27: X 900 X 27 X 0,2 X 0,371* "" ' 

La tension du ressort devra donc être au moins égale à 27,4 kg^ 
pour que Tembrayage ne glisse pas* 

I 127. Calcul des embrayages coniques. — Nous avons vu, en 
étudiant les embrayages à plateaux, qu'il était plus exact de con*; 
sidérer le diamètre moyen des anneaux et d'y reporter toute la 
surface de frottement, que de calculer la résistance totale à l'en- 
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traînement en intégrant les résistances élémentaires d'anneaux 
successifs. 

Les raisonnements qui nous ont conduit à cette conclusion sont 
également applicables, qu'il s*agisse de surfaces planes ou coni- 
ques. 

En ce qui concerne les embrayages coniques, nous considé- 
rerons donc uniquement leur diamètre moyen; et nous serons 
d'autant plus autorisé à le faire, que ce diamètre moyen s'écarte 
en somme très peu, en pratique, des diamètres extrêmes. 

Soit donc (fig. 48) un embrayage conique de rayon moyen R, 
dont la génératrice fasse avec Taxe xy un angle a. 



x_ 



...-•& 







Fig. 43. — Kmbrayagos con'hiues. 

Les pressions élémentaires q du cône femelle sur le cône mâle, 
pressions dirigées suivant la normale à leur surface de contact, 
devront équilibrer la pression P du ressort qui maintient ces 
cônes l'un contre l'autre. 

Puisque l'équilibre suivant Taxe xy existe, nous pourrons 
égaler les projections sur cet axe des forces en présence, et nous 
aurons : 



=1^. 



Mais ;e) = ç' sin a; nous aurons donc, en désignant par Q 
la pression normale des surfaces en contact : 



=s 



Q =-T 



sia a 



r 
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Le moment de frottement M des cônes sera donc 



i93 



M = /QR; 



ou : 



M = /'RP 



l 



sin OL 



(1) 



Pour les embrayages coniques cuir sur fonte, il est prudent, 
dans les calculs, quand cela est possible, de ne pas prendre 
/ > 0,10, bien que / puisse atteindre 0,26. 

En général, on fait a = 8 ou 9"*. Des angles plus petits produi- 
sent le coincement de Tembrayage et rendent le dégagement du 
plateau difficile. 

Si dans la formule (1), on prend a = 8**30', sina= 0,448, et si 
on admet cette dernière valeur pour/, on voit que M devient égal 
àRP. 

1 128. Calcul des embrayages mixtes à plateaux et à cônes du 
type Hele-Shaw. — Ces embrayages sont composés de disques 





r! 



Fi g. 49. — Embrayages mixtos à plateaux et à cônes multiples. 



emboutis superposés présentant deux troncs de cône et deux pla- 
teaux plats. 

A la gauche de la figure 49, on voit en coupe l'un de ces dis- 
ques. Rien ne nous empêche, pour la facilité de nos calculs, de 
supposer que le cône intérieur est retourné et placé en prolonge- 
ment du cône supérieur ainsi que le montre la coupe h droite de 



la figure 49. 



IIeiumar. — L'aulomobile. 
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Les frottements qu'éprouvent les tôles d'un tel embrayage sont 
tels que nécessairement Tusure sera uniforme partout, sur la 
partie conique aussi bien que sur les anneaux, si, bien entendu, 
on mesure cette usure parallèlement à Taxe. 11 doit en résulter 
que, dans ce sens, les pressions unitaires seront encore propor- 
tionnelles aux distances à Taxe des sections considérées. 

Nous pourrons donc envisager chacun des trois éléments de 
nos tôles comme un embrayage distinct, en posant comme principe 
que la pression sur l'un de ces éléments sera proportionnelle à la 
surface de cet élément projetée sur un plan normal à Taxe. 

Désignons par : 

m = le couple de frottement de Tanneau supérieur; 

/ == le couple de frottement de Tanneau inférieur; 

= le couple de frottement de la partie conique; 

M== le couple total dû au système composé de deux tôles avec 

une surface de contact. 

Nous aurons : 

M =:m + t + 0. 

La pression totale sur les disques étant P, la pression moyenne 
par unité de surface et dans le sens de Taxe sera : 

_ P 

Nous rappelant la formule du moment des embrayages coni- 
ques, nous verrons que : 

,^M> " ^''" - ^'^) J- U' ^ A -1- 

Si nous supposons un instant que la partie conique soit rem- 
placée par un disque figuré en traits pointillés, et que nous dési- 
gnons le moment auquel donnerait lieu le frottement sur ce 
disque par y, nous verrons que : 



I 
i 
i 
■I 



o=g 



sin a 



Nous pouvons transformer Téquation : 

en : 

i 



M = »i -}" ^ + Ç 



sm a 
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OU : 



M=zm + t + q + q 



(J--i) 

\ sm a / 



Mais (m + 1 + g) représente le moment du frottement sur un 
disque qui aurait r et R comme rayons extrêmes et qui recevrait 
la pression totale P. 

On pourra donc écrire : ^ 



M=-l-rP(R + r)+9 



\ sin a / 



Mais : 



I t: fn'« _ r'*) 



En introduisant le facteur n qui tient compte du nombre des 
contacts entre les lames, on aura finalement, pour le calcul des 
embrayages mixtes, la formule : 



M 



= JL nfP [(K+ r) + ig-rl (R' + r') (^ - i) ]. 



§ 129. Calcul des embrayages à spirales. — Considérons, dans 
un embrayage de ce genre, un élément infiniment petit rfa à la 
suite d'un angle a (fig. 50). 




Fig. oO. — Embrayages à spirales. 

Les tensions aux extrémités de l'élément de spirale défini 
par rfa seront : 

T et T+cfF 
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Représentons par N la pression de Télément considéré sur le 
tambour et par /N sa réaction tangentielle provenant du frotte- 
ment. 

L'équilibre des forces en présence suivant la direction /N nous 
conduira à l'équation : 

(T + dT) cos dY — T cos d^ — /N = 0. 

Le produit de cTT par cos dy ou cos d^ étant un infiniment 
petit du second ordre, donc négligeable, h la limite on aura : 

dT=/N (I> 

L'équilibre des forces en présence, suivant la direction N nous- 
donnera : 

(T + dT) sin dy + T sîn d? — N = 0. 

En remplaçant les sinus par les arcs, en négligeant les infini- 
ment petits du second ordre, et en remarquant que dy+dp = doLy. 
cette dernière équation peut s'écrire : 

T dd = N. (2) 

En divisant les équations (1) et (2) membre à membre, on peut 
écrire : 

— = log j: + C, on pourra, par inté- 

X 

gration de l'équation (3), écrire : 

logT = ^ + C; 

OU : 

log T = fa + log c. 

Désignant par e =^ 2,71828 la base des logarithmes népériens,, 
on aura : 

log T = log e'* + log c ; 
OU bien : 

ï = ce^\ 

Pour déterminer la valeur de la constante c, faisons a == ; 
alors T est égal à la tension initiale /, et e^" = 1 ; d'où : 

T = t =zc. 
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Donc, au moment où le frottement se produira entre le ruban 
et le tambour, on aura la relation : 

T = f«^«. 

S 

En pratique, on remplace toujours a par le rapport -^ de la 
longueur de Tare embrassé au rayon. On a alors finalement : 

Le moment du frottement des embrayages de ce genre est : 

M = (T — t) R. (5) 

Les formules (4) et (5) permettent de calculer tous leurs élé- 
ments. 

La formule (5) peut s'écrire sous la forme : 



M 



= Rt (e^ir — 1 j . 



Pour les longs enroulements à plusieurs spires, qui sont géné- 
ralement employésdans les embrayages d'automobiles, e * devient 
très grand relativement à Tunité, et on peut écrire plus simple- 
ment : 

M = lUe^ir (6) 

Aux grandes vitesses utilisées pour les moteurs d'automobiles, 
la force centrifuge, qui agit sur la masse de la spirale pour 
l'écarter ou la rapprocher du tambour, suivant que cette spirale 
«st extérieure ou intérieure, est loin d'être négligeable. 

Pour faire intervenir cette force centrifuge dans nos calculs, 
désignons par jo le poids moyen d'un élément de spirale d'une 
unité de longueur et par v la vitesse périphérique. 
La force centrifuge due à l'élément de spirale rfa aura pour 

valeur: (^ rfaRjet l'équation d'équilibre des forces suivant N 

deviendra : 



(T±-^)d,=rd«. 



(2-) 



L'intégration se fait comme plus haut. 
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■i— v^ =: qe « 
9 ^ 



pour déterminer la nouvelle constante Çy faisons encore a 
il viendra, T étant dans ce cas égal à t : 



= 0; 



9 



et l'équation 4 deviendra : 



9 \ 9 J 



w 



Enfin, la formule (6) donnera, en supprimant les quantités 
négligeables : 



U = l^ (t±-^ lA e' 



(6') 



§ 130. Calcul des embrayages à patins. — Considérons deux 
patins (fig. 51) pressés contre la jante du volant par un res- 
sort de force P, au moyen de 
deux bielles faisant un angle a sur 
Thorizontale. Les poussées des 
bielles tendent à faire glisser les 
patins sur la jante, dans le sens de 
Taxe : les forces qui s'opposent 
à ce mouvement sont, pour une 
section élémentaire, fq (produit 
du coefficient de frottement par 
la pression q normale à la jante) 
et, si cette force n'est pas suffi- 
sante, la réaction n du sabot 
contre sa butée. 

Si nous désignons par m Teffort 
longitudinal dans la bielle, nous trouverons, en projetant toutes 
les forces en présence au point 0, dans une direction parallèle à 
Taxe : 




--EE 



Fig. 51. — Embrayages & palins. 



m cos a = n + /Qf ; 
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et dans une direction normale à l'axe : 

m sin a =1 g. 

En négligeant le frottement des articulations, nous aurons 
encore : 



s 



m cos a = P. 

En désignant par M, N et Q, les quantités Sm S/i et Sy, ces 
équations deviendront : 

M cosa = N + ^Q 
M sin a = Q 
M cos a ^ P. 

Si nous résolvons par rapport à N et Q, en fonction des quan- 
tités connues P, a et /, nous aurons : 

Q = Pig«; (1) 

N = P(i-/' tg«). (2) 

Faisons, dans (2), / tga — 1 = ; la réaction n s'annule. 
Prenant, dans ce cas, /= 0,19, on a : 

tcra= — - — = 5,25 
^ 0,19 

ce qui donne a = 79' 10'. 

Il sera donc à recommander, pour ces embrayages, de prendre a 
au moins égal à 80% ceci afin d'éviter que les réactions N viennent 
diminuer P sans aucun profit pour Q. 

% 131. Calcul des embrayages électro-magnétiques. — La 
figure 52 indique d'une façon schématique la constitution de ces 
embrayages. 

A est le volant calé sur Tarbre du moteur. 

Dans la jante de ce volant, est pratiquée une large gorge des- 
tinée à recevoir une bobine annulaire dans laquelle passe le cou- 
rant d'excitation. 

B est le plateau d'embrayage faisant corps avec Tarbre des trans- 
missions. 

Dans le système Jenatzy, ce plateau est en réalité dédoublé, 
et cela dans le but de diminuer Tinertie des organes en rotation 
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au momentdes changements de vitesse. Notre croquis montre ua 
premier disque léger calé sur l'arbre des changements de vitesse 
et un second disque plus lourd, fou surcet arbre. 

Pour le calcul, on peut considérer que la couronne de ces deux 
disques n'en forme qu'une d'épaisseur totale m. 



Pig. Sâ. — Embrayages Ëtectro-magutliquus. 

Le circuit magnétique est constitué par le fer à cheval de la 
section du volant et par le plateau d'embrayage qui représente 
l'armature. 

Les pôles N et S se forment sur les deux anneaux de contact du 
fer h cheval avec l'armature. 

Remarquons, en passant, qu'il serait très nuisible, dans le but 
de préserver la bobine, de fermer son logement par une pièce en 
métal magnétique, acier, fer ou fonte; car cette pièce dévierait 
considérablement les lignes de force au détriment de l'attraction 
de l'armature. 

Notre croquis indique par un trait gras que le logement de la 
bobine est clos par on anneau supposé non magnétique. 

Le flux magnétique est un peu plus intense dans la branche 
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du fer à cheval intérieure, voisine de l'arbre, que dans la branche 
extérieure; mais, d*autre part, cette branche extérieure donne 
lieu à un moment de rotation plus grand. 

Nous pourrons donc, sans erreur appréciable, considérer le 
flux moyen agissant avec le bras de levier moyen R. 

Soient encore, comme dans nos précédents calculs : P Faltrac- 
tion totale de l'embrayage, / le coefficient de frottement des sur- 
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Fig. 53. — Force portante. 



faces en contact et M le moment total, par rapport à Taxe, du 
frottement qui doit être ^ au couple moteur. On aura : 

M = /PR ; d'où : P = y^- 

Si nous désignons par S la surface frottante, et que nous nous 
reportions aux indications de la figure 52, nous verrons que : 

S = 2icR(H — /t). 

La force d'attraction magnétique par centimètre carrré, entre 
le volant et les plateaux^ sera donc : 

•^ s • 

La densité du flux magnétique qui doit passer dans l'entrefer 
pour produire cette force d'attraction P' se déduira du diagramme 



202 



L'AUTOMOBILE A ESSENCE 



de la figure 53 qui est la traduction de la relation de Clerk- 
Maxweli entre la force portante et la densité de flux. 

Soitd^' celte densité du flux magnétique par centimètre carré. 

Comme le circuit est fermé et que les lignes de force traversent 
deux fois Tentrefer, le flux total 63 sera : 

Les ampères-tours par centimèlre de longueur du circuit ma- 
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Fig. 5i. — Courbe d'intensité d'aimantation pour l'acier coulé. 

gnétique, nécessaires pour produire im flux de densité égale à 63, 
dépendent de la nature du métal employé. 

En l'espèce, on se sert ordinairement de l'acier coulé spécial 
dit « magnétique». 

La courbe de la figure 54, établie pour celte qualité d'acier, 
donne rintensité d aimantation en fonction de la force magnéti- 
sante en ampères-tours. 

A la valeur de 53' que nous venons de trouver, correspondra 
donc, sur ce diagramme, un nombre X' d'ampères-tours. 

La longueur totale moyenne a des lignes de force dans le cir- 
cuit est : 

Les ampères-tours nécessités par la résistance Je l'acier seront 

donc : 

X = a X'. 
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Mais il y a lieu d*ajouler à ce chilTre un certain nombre d*am- 
pères-tours nécessités par la présence des entrefers qui existent 
aux contacts, entre le volant et le plateau d'embrayage d'une part, 
et ce plateau et la couronne folle de l'autre. 

Les contacts, nécessairement imparfaits de ces pièces, con- 
duisent à des entrefers qu'on peut évaluer à 1/10 de millimètre 
chacun, soit 0,04 cm, pour tout le circuit. 

Le nombre d'ampères-tours que réclameront ces entrefers est : 

Y = 0,8 X 0,04 X M'. 

Le nombre d ampères-tours total sera en définitive : 

Z =X+Y. 

Calcul des spires de la bobine excitatrice. — Pour plus de faci- 
lité, on supposera d'abord que la bobine est formée d'un nombre 
quelconque de spires, d'une section telle que la section totale de 
la bobine corresponde à peu près à remplacement disponible ; on 
calculera ensuite la tension nécessaire aux bornes pour produire 
les ampères-tours voulus, et enfin on changera le nombre des 
fils et leur section, de manière à les approprier à la tension dont 
on dispose. 

Posons donc pour le premier calcul : 

Nombre de spires = s'; 

Section par fil = q'. 

La résistance totale de la bobine sera : 







r^-l 


4-2, 


z 11 + 0,02 


le 


courant dans la 


bobine : 


i' = 


Z 

• 


et 


sa tension : 




e' = 


: t' r'. 



La tension dont nous disposons étant e, la quantité de cuivre 
restant la môme dans la bobine, si on représente par i Tinlensité 
du courant, par q la section du fil et par s le nombre de spires 
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définitives de la bobine, on aura : 



V 


, e' 

q = q , ; 


'-(^)" 


. ., e' Z 
e 8 



Remarquons qu'il y a lieu de choisir e plus petit que la tension 
dont on dispose réellement, de façon à se réserver une marge 
pour la qualité de l'acier, le coefficient de frottement, etc. 

En pratique, on prendra généralement e inférieur de 30 p. 100 
à la tension disponible aux bornes de la batterie ou de la magnéto 
excitatrice. 

Application. — Reprenons le moteur de 35 HP tournant à 
900 tours, pour lequel nous avons déjà calculé un embrayage à 
plateaux; et proposons-nous maintenant d'établir pour ce moteur 
un embrayage électro-magnétique. 

Le couple du moteur est : 

„ 35 X 75 X 60 «, o 1 -1 A» 

M = — :; TTTK — = 27,8 kilogrammètres. 

2 ir X 900 ° 

Donnons-nous les dimensions suivantes : 

Km IScml; 
II = 7 » ; 
^= 3 » ; 
L= 6 » ; 
/ = 3 » ; 
m = 2 » ; 

En admettant que le coefficient do frottement /au départ soit, 
pour des surfaces sèches en acier, égal à 0,19, nous aurons : 

8 = 271 0,18 X (7 — 3) =452 cm»; 

P 
P' = -;t- =1,8 kg par cm^. 
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La courbe de la ligure 53 nous donne, pour cette attraction^ un 
flux magnétique voisin de : 

IB' = 7 500. 

Le diagramme de la figure 54 montre qu'à ce flux correspond 
un nombre d ampères-tours de X' = 2,5 environ par centimètre 
de longueur de ligne de force. 

La longueur totale de notre circuit magnétique est : 

a = 7 + 3 + 6 + 3 + 2 = 21cm. 

Nous aurons donc, pour le nombre d'ampères-tours : 

X = 21 X 2,5 = 52,5; 

Y = 0,8 X 0,0i x7 500= 240,0; 



Z = 292,5. 

Supposons que nous utilisions un fil de 1 millimètre de dia- 
mètre nu, nous pourrons, en comptant sur l'isolement et sur la 
place perdue, loger 250 spires de ce fil dans la section de 3 X 3 cm. 
dont nous disposons; nous aurons donc : 

«' = 250 ; g' = 0,7854 ; 
250 X 2ic0,i8 X 0,02 , ^ . 
' = Ô77554 = 7,2 ohm; 

*' ~ 250 " *'*^ ampère ; 

et 

e' = 7,2 X 1,17 = 8,45 volts. 

Admettons maintenant que la tension disponible à la batterie* 
soit de 16 volts (8 éléments), mais que nous ne comptions que- 
sur 12 volts pour nous réserver de la marge. 

Nous aurons : 

8 = 8' -^ = 250 *^ = 336 : 
e' 8,45 ' 

q = q' — =z 0,7854 -?^ 0,555 mm* ; 

ce qui correspond à un fil de 0,84 mm. de diamètre. 

r = r'(^)*=7,2(^)*=14,5ohms; 

i = e — = — = i ,17 -^^ = 0,825 ampère, 
c s 12 '^ 
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La densité du courant dans le cuivre atteint ainsi le chifTre tr&s 
modéré de 1,5 ampère par millimètre carré. 

Entrefer maximum. — 11 est important de savoir, avec les 
embrayages magnétiques, de combien on peut écarter le plateau 
du volant sans empêcher Tattraction ; en d'autres termes, quel 
est l'entrefer maximum admissible? 

Lorsque le plateau est écarté du volant, latlraction magnétique 
doit vaincre seulement les résistances de frottement du plateau 
sur son axe; nous avons désigné ce frottement sur notre croquis 
par la force p. Pour vaincre celte force, il nous faudra^ par unité 
de surface, une attraction : ^)' = -|- , qui correspondra, d'après 
le diagramme de la figure 53, à un flux magnétique ^'. 

Pour les petites valeurs de p, la courbe n'est plus assez pré- 
cise, et il vaut mieux calculer directement m' par la formule de 
Clerk-Maxwcll qui, d'après nos notations, donnerait : 

p' = 4 955 \/p'. 

Dans le cas d'un grand entrefer, les ampères-tours nécessités 
par l'acier sont négligeables. 

Les Z ampères-tours dont nous disposons serviront donc uni- 
quement à vaincre les résistances de l'entrefer. 

On aura : 

Z = 0,8 X 2rf X m' ; 
d OÙ : 

Z 



d = 



u,8 X 2 X m' 



En effectuant les calculs pour notre exemple, et en admettant 
que jo = 10 kilogrammes, nous verrons que : 

P'=-i^ =0,0221 kg; 



et 



452 
m'=4865\/0,U221 = 7i0; 



^ 292,5 

^= 0,8X2X740 =2,5 mm. 



Cet entrefer est très faible ; comme il est la conséquence méca- 
nique du jeu longitudinal des arbres, on voit qu'il y a lieu de 
prendre de très sérieuses précautions pour limiter celui-ci. 



CHAPITRE 11 

DES CHANGEMENTS DE VITESSES ET DU DIFFÉRENTIEL 



§ 132. De la nécessité des changements de vitesses. — Suivant 
qu'une automobile roule en terrain plat sur bonne route, ou en 
côte dans un terrain difficile, elle éprouve des résistances qui 
peuvent varier du simple au décuple et môme davantage. . 

Pour utiliser convenablement la puissance- du moteur, il est 
donc tout indiqué de faire varier, suivant les circonstances, la 
démultiplication de la transmission entre le moteur et les roues. 

Si Ton voulait se contenter, sur une voiture à essence, d'un 
rapport constant entre le nombre de tours du moteur et celui des 
roues, on serait amené à employer des moteurs très forts, lourds, 
encombrants et peu maniables, dont on n'utiliserait qu'excep- 
tionnellement la puissance maxima, et qui marcheraient donc 
dans des conditions défectueuses en service courant. 

Tout au plus, peut-on espérer réduire le nombre des multipli- 
cations indispensables, en augmentant la puissance des moteurs 
par le nombre des cylindres, de façon à conserver à ceux-ci des 
dimensions raisonnables, en même temps que Ton augmenterait 
sensiblement la régularité du couple moteur. 

Nous avons vu les grands avantages que présentent sous ce 
rapport les moteurs à six cylindres. 

Dans un autre ordre d'idées, les perfectionnements aux carbu- 
rateurs, qui augmenteront la souplesse des moteurs en leur per- 
mettant de marcher dans de bonnes conditions avec des puis- 
iiances et des allures très variables, pourront également avoir une 
infiuence favorable sur la réduction de l'importance des change- 
ments de vitesses. 

Quoi qu'il en soit, le train balladeur, avec ses engrenages si 
délicats qui s'étreignent en pleine vitesse, est une chose dont 
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nous ne pouvons nous passer pour Tinstant : c*cst un mal néces- 
saire. 

Malgré tous les essais que l'on a tentés jusqu'ici pour le rem- 
placer, le train baliadeur n'en subsiste pas moins... on n*a pas 
trouvé mieux que lui. 

Acceptons-le donc, et puisque nous n'avons pas encore réussi 
à le supprimer ou à le remplacer par un système meilleur, éver- 
tuons-nous à réduire ses inconvénients et à le placer, par nos 
calculs, dans les conditions les moins défavorables. 

S 133. Détermination de la plus petite multiplication. — La 
plus petite multiplication d'une voiture automobile doit non seu- 
lement être à même de lui faire franchir toutes les difficultés que 
l'on peut rencontrer sur la route, mais il faut encore qu'elle 
réserve une part assez importante de la puissance du moteur 
pour donner Taccélération au démarrage. 

Dans le calcul de la plus petite multiplication ou de la première 
vitesse, on peut cependant négliger la résistance de lair qui est 
tr^s faible aux allures modérées. 

Soient donc : P le poids de la voiture en charge ; T le coeffi- 
cient de traction ; c le pourcentage des plus fortes rampes car- 
rossables que Ton peut rencontrer ; R le rayon des roues motrices 
et C„ le couple moteur que nous avons étudié au § 62. 

Le couple résistant aura pour valeur : 

Cr = RP(T+c) (1> 

Si nous désignons par r le rendement à la jante des mécanismes 
de transmission et par m^ le rapport de la multiplication entre le 
nombre de tours du moteur et celui des roues, le couple dispo- 
nible sera : 

Cd = nii r Cm (2> 

La force qui pourra produire Taccélération sera en consé- 
quence : 

f= ^'^ ~ ^- . (3> 

Colle accélération aura pour valeur : 

j=4 (*> 
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En remplaçant dans l'équalion (3) les valeurs de C„ Cj et / 
tirées des équations (1), (2) et (4), il vient : 



> = (/[-^m,-(T + c)j 



et 

PR 



m, = 



rC 



m 



[{+(T+c)] 



Prenons par exemple C„=2o,5 kgm.;r = 0,65; P = 1500 kg. ; 
R = 0,450 m. ; T + c = 0,200 et m, = 18. 
Nous aurons, tous calculs faits, j = 2,16 mt. par seconde. 

§ 134. Détermination de la plus grande multiplication. — La 
plus grande multiplication d'une voiture doit lui permettre 
d'aborder une route moyenne en palier et même en rampe légère, 
sans que Ton ne doive être astreint à revenir à une vitesse inter- 
médiaire pour la moindre difficulté. 

11 faut donc que la grande vitesse soit calculée pour pouvoir 
être employée dans ]a très grande majorité des cas qui se présen- 
tent ; il faut, Texpérience l'a démontré, se garder d'une multi- 
plication exagérée qui oblige à avoir toujours la main sur lo 
levier des vitesses et qui, au surplus, est plutôt une cause de 
retard que d'accélération de la vitesse moyenne. 

Dans la détermination de la plus grande multiplication, que 
nous désignerons par m^, il n'y a plus lieu de faire intervenir 
Taccélération, tout au moins dans le calcul d'établissement, mais 
il faut tenir compte de la résistance de l'air qui agit alors avec 
son maximum. 

Soient encore : T' le coefficient de fraction ; c' le pourcentage de 
la rampe; S la surface de la voiture ; v la vitesse qu'on espère lui 
voir atteindre (§ 18) ; C, le couple résistant et C'a le couple die- 
ponible. 

On aura : 

Cr' = PR (T' + c') + 0,0056 RSV* 

et le couple disponible : 

C'd = tîln r Cm 
HsiiiMÂM. — L'automobile. H 



aia. 
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oji pourra égaler ces deux couples, puisqu'il n'y a plus lieu de 
tenir compte de Taccélération et écrire : , 



Wln 1= 



_ R [p (T' + c'] + 0,0056 SV^j 



rO 



m 



Si d'après celte formule et les données de l'exemple précédent, 
nous comptons sur {T + c') = 25 kg., V = 50 km. à Theure et si 
nous prenons C'n, = 18 kilogrammètres nous aurons m^ = 3,6 
environ. 
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Fig. 53. — Interprétation graphique des changements de vitesses. 



% 135. Interprétation graphique. — Sur la figure 55, commen-. 
çons par reproduire le couple du moteur étudié dans le | 62, en 
divisant par 2 t: les ordonnées de la courbe des travaux moteurs 
de la figure 16. 

-Ce sont deux valeurs de ce couple que nous avons choisies pour 
les exemples que nous venons de calculer. 

Adoptant pour la petite multiplication le rapport m, = 18, 
entre la vitesse du moteur et celle des roues, nous verrons que, 
pour 1050 tours du moteur, la voiture aura une vitesse de : 

1030 



18 



X 2 i: X 0,45 .X 60 = 10 km, à l'heure environ. 
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En portant en ordonnée au point A cette vitesse, nous pourrons 
tracer une droite OA qui nous donnera à tout instant la vitesse 
<ie la voiture, étant donnée celle du moteur* 

Le même calcul, pour la grande multiplication avec m^ = 3,6, 
nous donnerait 50 km. et la ligne Ofi. 

■ «a 

§ 136. Mode habituel de détemûnation des vitesses intermé- 
diaires. — Les vitesses intermédiaires sont le plus souvent déter- 
minées d'une façon arbitraire : on prend, par exemple, pour une 
voiture munie de 3 vitesses les chiffres de 8-20-32, et pour un 

a « 

^uto à 4 vitesses, ceux do 6-12-18-24 ou 8-16-24-32 kilomètres à 
rhcure, le moteur étant supposé avoir une allure constante. 

On voit immédiatement que, dans ces chiffres, les intenné- 
<liaires sont les moyennes arithmétiques des extrêmes. 

En adoptant cette façon de procéder, les vitesses intermédiaires 
<le la voiture qui nous occupe seraient voisines -de 23 et 37 kilo- 
mètres à rheure. 

Nous avons, sur la figure 55, tracé les lignes OC et OD eorres- 
pondant à ces vitesses. . . 

Analysons maintenant oe qui se passe lors du passage du levier 
•de changement de vitesses, depuis le point mort, jusqu'au qua- 
trième cran. Au démarrage, en première vitesse, l'embrayage 
-devra nécessairement patiner un peu, car la vitesse de la voiture 
-est d'abord nulle et l'allure du moteur ne peut tomber en des- 
sous d'un certain chiffre. 

Admettons que cette allure minimadu moteur soit de 400 tours 
environ par minute. 

L'embrayage ne pourra donc se faire franchement que lorsque 
la voiture aura acquis une vitesse correspondante qui, d'après 
notre tracé, se trouve être de 3 kilomètres à l'heure environ ou 

<ie «g^ = 0,83 m. par seconde. L'accélération dont nous dîspo- 

sons est de 2,16 m. : mais le frottement fait perdre la moitié, 
d'où il résulte qu'en somme l'embrayage patinera pendant 

^^y^ = 0,77 par seconde. 

• « * * 

La vitesse, ensuite, s'accélère encore; supposons que le moteur 
ayant atteint Tallure de 1 050 tours, nous embrayons brusque-' 
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ment la seconde multiplicalion. Qu'arrivera-t-il? La voiture, par 
sa force vive, conservera un instant la vitesse de 10 kilomètres 
à Theure qu'elle avait et le moteur verra son nombre de tours se 
réduire à 425 comme nous Tindique la construction ÂEF de 
la figure 55. 

Dès que Tcmbrayage au second cran sera effectué, le moteur 
accélérera la voiture jusqu'à la vitesse de 23 kilomètres et 
il reprendra en même temps lui-même, son régime de 
1 050 tours. 

Des constructions analogues nous feront voir qu'au passage de 
la deuxième à la troisième vitesse, le moteur devra réduire son 
nombre de tours à 670 et au passage de la troisième à la quatrième, 
à 775 tours par minute seulement. 

Comme on le voit, ces chutes de vitesses du moteur, lors d'un 
changement de multiplication, ne sont pas égales : elles sont 
plus fortes pour les petites vitesses que pour les grandes. 

Cela est-il logique ? Evidemment non. Il faut égaliser ces chutes 
de vitesse afin de les rendre minimum et cela dans le but d'ar- 
river à faire en sorte que l'un des changements de vitesse ne soit 
pas plus difficile à obtenir qu'un autre. 

On constate en effet, sur la grande majorité des voitures, qu'il 
est plus aisé de passer de la troisième à la quatrième vitesse, que 
de la première à la deuxième. 

§ 137. Détermination des vitesses intermédiaires pour les voi-* 
tures lourdes et lentes. — Pour les voitures lourdes et lentes 
(camions, omnibus, etc.), qui sont sujettes à des arrêts fréquents 
et où l'usage des changements de vitesse est constant, il importe 
particulièrement d'égaliser les chutes de vitesse, lors du passage 
d'une multiplication à l'autre, pour arriver ainsi à réduire le 
moins possible l'allure du moteur, une fois, bien entendu, le 
démarrage opéré. 

Le problème se résume à amener l'égalilé des lignes AE, CF 
et DG, comme cela existe sur la figure 56. 

Soient v^, r^, v^ et v^^ les vitesses correspondantes à une allure 
déterminée V du moteur, et V cette allure uniformément 
réduite. 
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Les triangles semblables de cette figure donnent : 



v 



V ■" Vj 






v^ 



d'où : 



v/ = r^ «3 et V* = v^ Vi 



et en substituant : 

t'i = Y '^^ ^'i * ^'s = y V Vi et v 



='V'f 



Dans le cas de trois vitesses seulement on aurait : 



v,= \/v,v, et V' = V\/^ 



On voit qu'en adoptant celle méthode, les vilesses intermé- 
diaires deviendraient les moyennes géométriques des vilesses 
extrêmes et non plus leurs moyennes arithmétiques. 




Fig. 56. — Dt5lcrminalion des vitesses intormédiaires. 

I^d méthode que nous venons de signaler aura, entre autres 
avantages, celui de diminuer l'importance des chocs sur les engre- 
nages, par le fait que les écarts entre la vitesse de la voilure et Tal- 
lure correspondante du moteur sont réduits à un minimum moyen. 

Y a-t-il lieu de procéder de la même façon pour les voilures 
légères et rapides ? 
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Devant Tejnploi général de la méthode développée au | i3& 
nous n'oserions le prétendre. Cependant, si Ton considère 
que dans ces voitures on établit généralement la muUipli- 
calion de la quatrième avec une certaine marge, et qu'il y a 
intérêt à se servir le moins possible de la deuxième vitesse, on 
trouvera peut-être avantageux d'augmenter Técart entre la 
quatrième et la troisième, de façon à étendre le champ d'action de- 
cette dernière. Rien n'empêcherait alors de reculer la deuxième 
vers la première et d'arriver aux conclusions de notre méthode- 
par des considérations différentes. 

Cette façon de déterminer les vitesses intermédiaires, appliquée 
u la voiture étudiée au § i3i, conduirait aux multiplications de 
10, 17, 29 et 50 kilomètres au lieu de 10, 23, 37 et 50 kilomètres. 

Le nombre de tours par minute minima du moteur descendrait 
au chiffre de 615 au lieu de 425. 

I 138. L'électro-tamponnage. — Nous avons vu que la raison 
des changements de vitesse sur les automobiles résidait dans les- 
grandes variations que subissent les efforts résistants suivant la 
nature du lerrain et la déclivité des routes. 

On doit se contenter d'une vitesse moindre en rampe que sur 
terrain plat, de là, les différents rapports de multiplication que 
Ton introduit dans les mécanismes. 

Mais, si on pouvait faire varier la grandeur du couple moteur 
en raison des difficultés à vaincre, il est certain que rien ne 
s'opposerait à la conservation d'une vitesse, ou plutôt d'une mul- 
tiplication constante. 

Malheureusement, le fonctionnement régulier de nos moteurs à 
essence exige que leur couple varie dans des limites fort peu 
étendues. On ne peut donc songer à se passer des changements de 
vitesse en comptant sur le moteur à essence seul et il faut, de 
toule nécessité, recourir à une énergie nouvelle, si l'on veut, en 
toute occasion, conserver un rapport constant entre la vitesse des 
roues et celle du moteur. 

La voilure atdo-mixle donne la solution de ce problème par l'ad- 
jonction, au moteur ordinaire, d'une batterie d'accumulateurs et 
d'une dynamo. 
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Dans celte voiture, le moteur à essence, par l'intermédiaire d''un 
embrayage, agit constamment en attaque directe sur les roues 
arrière. En terrain favorable, le moteur à essence travaille seul, 
mais en côle, un moteur électrique calé sur Tarbre du moteur à 
essence intervient pour augmenter le couple ; ce moteur élec- 
trique puise alors le courant qui lui est nécessaire dans une 
batterie-tampon. 

En descente, au contraire, ainsi que pendant le freinage, le mo- 
teur électrique fonctionne comme dynamo et charge la batterie. . 

Nous nous proposons dans ce qui va suivre, d'étudier le fonc- 
tionnement de ces différents appareils et de donner des éléments 
qui pourront servir de base pour leurs calculs. 

Rappelons tout d'abord — et c'est là une remarque importante 
à Tavanlage du système à batterie-tampon — que le couple d'un 
moteur à essence varie avec la vitesse et que, par conséquent, en 
supposant toujours une attaque directe, nous pourrons vaincre de 
plus grandes résistances à la traction lorsque le moteur tournera 
lentement, que lorsqu'il tourne vite. 

A cette circonstance vient s'en ajouterune autre, dont l'impor- 
tance est au moins égale dans la plupart des cas : la résistance 
opposée par l'air varie proportionnellement au carré de la vitesse. 

Donc, en même temps que le couple moteur augmentera, lors 
d'une réduction de l'allure, le couple résistant diminuera et la 
différence pourra être utilisée au profit d'une autre augmentation 
du couple résistant produite, par exemple, par une déclivité de la 
route. 

Ce raisonnement peut être mis en relief de la façon suivante : 

Supposons qu'il s'agisse d'une voiture ayant un poids P 
= 1 100 kg. en charge, présentant une surface transversale S 
= 1,8 m. et roulant, en terrain plat, sur une route donnant lieu 
à une résistance de 14 kilogrammes par tonne. 

D'après le | 18, nous savons que la résistance totale E qui 
s'oppose à la marche de cette voiture pourra s'exprimer par : 

E = 1,1 X 14 + 0,0056 X 1,8 X V* 
ou 

E = 15,4 + 0,01 V« 
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V élant la vitesse en kilomètres à l'heure. 

Celte équation nous permettra de tracer la courbe A (fig. 57) 
en prenant comme abscisses les vitesses et comme ordonnées les 
diiïérentes valeurs de E. 




U ^0 60 80 ^ioû iio Mif. 

Fig. 57. — Équilibre des couples moteurs et des couples résistants. 

Supposons maintenant que la voiture soit munie d'un moteur 
qui, dans les conditions.énoncées, puisse lui imprimer une vitesse 
de 90 kilomètres à Thcure. 

A cette vitesse, E,, = 15,4 + 0,0i X 9Ô^= 96,4, et la puis- 
sance disponible à la jante devra être : 

. _ 96.4X90000 ^ 
•^ ■" 3 GOO X 75 " ^^'^ chevaux. 

Soit, avec un rendement de 0,65, une puissance sur Tarbre 
moteur de 50 chevaux environ. 
Admettons que, pour cette vitesse de 90 kilomètres à l'heure, le 
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moteur fasse 900 tours par minute. L'attaque se faisant cons- 
tamment en prise directe, le nombre de tours du moteur restera 
toujours proportionnel à la vitesse de la voiture. 

Nous pouvons maintenant, sur la même figure, représenter la 
variation du couple ou de l'effort moteur, tel que nous l'avons 
déduit de Télude de la caractéristique. 

Nous aurons soin, bien entendu, d'affecter toutes les ordonnées 
du coefficient 0,63, pour tenir compte du rendement à la jante et de 
les multiplier par le rapport de la démultiplication et du diamètre 
des roues et des manivelles. 

Soit B, la courbe ainsi construite. 

Il est évident que les courbes A cl B doivent se rencontrer au 
point C, sur Tordonnée de 90 kilomètres, vitesse pour laquelle 
Téquilibre entre la puissance et la résistance existe. 

Mais, supposons un instant que la vitesse vienne à changer et 
tombe, par exemple, à 50 kilomètres. L'effort moteur sera, d'après 
la figure 57, monté à 121 kilogrammes, tandis que l'effort résis- 
tant se sera abaissé à 41 .kilogrammes. 

Nous pourrons alors profiter de la différence 121 — 41 = 

80 kg., pour un effort de traction supplémentaire, celui par 

80 
exemple d'une rampe de -7-7- = 72,5 mm. par mètre, soit 

7,23 p. 100. 

En traçant par le point G une horizontale marquant un nouvel 
axe des X, et en portant les valeurs calculées pour les rampes en 
ordonnées, nous obtiendrons la courbe figurée en pointillé qui 
nous indiquera pour chaque rampe une vitesse-limite. 

A gauche du point C les rampes seront positives, à droite elles 
seront négatives : la gravité viendra s'ajouter à l'effort moteur 
faiblissant, pour rétablir l'équilibre. 

On voit ainsi que la vitesse de 130 kilomètres à l'heure pour- 
rait être atteinte sur une pente d'environ 14 p. 100. 

Abordons maintenant l'élude de l'intervention d'une puissance 
supplémentaire. La courbe pointillée que nous venons de tracer 
nous montre que la rampe maxima qui peut être franchie par le 
moteur seul, en ralentissant la vitelse à 30 kilomètres à l'heure, 
est de 9 p. 100 environ. 
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Or, une voiture est appelée à rencontrfer des rampes beaucoup 
plus fortes et, d'un autre côté, la résistance au roulement de 
14 kilomètres par tonne, que nous avons admise, peut être large- 
ment dépassée. 

ntt 
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Fig. 58. — L'éleclro-tamponnagc. 



120 Kit. 



Sur la figure 58, portons en abscisses les vitesses et en ordon- 
nées les différences algébriques entre les ordonnées des courbes 
A et B de la figure 57. 

La courbe D, obtenue ainsi, nous donnera Teffort disponible pour 
la traction et va nous permettre de calculer, en toute circons- 
tance, l'énergie supplémentaire réclamée du moteur électrique. 

Supposons, par exemple, qu'à la vitesse de 35 kilomètres à 
l'heure que nous désirons maintenir, nous rencontrions un ter- 
rain offrant une résistance à la traction de 23 kilogrammes par 
tonne sur une rampe de 13 p. 100. L'effort de traction nécessaire 
sera : 

(130 + 25) 1,1 =170 kg. 
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A celte vitesse de 35 kilomètres à Theure, Teffet disponible 
pour la traction est, d'après le tracé de la courbe P, de 110 kilo- 
grammes. 

Il manque donc 170 — HO = 60 kilogrammes mesurés par la 
distance ad. 

Si, au contraire, la résistance de la route s'abaisse au total de 
30 kilogrammes pour une vitesse de S7 kilomètres à l'heure, il 
restera disponible 90 — 30 = 60 kg. mesurés par la ligne cd qui 
se trouve cette fois en dessous de la courbe D. 

De môme, à la vitesse de 83 kilomètres à Theure sur une bonne 
route, demandant un elTort de traction de 14 kilogrammes par tonne, 
et en descente de 5,6 p. 100 Tefforl de traction sera négatif et égal 
à : 

(55— 14) i,l :=46,2 

et l'effort disponible sera mesuré par la dislance e/ = 81 kg. 

Dans le premier exemple que nous venons de donner, la 
dynamo travaille comme moteur tandis que daûs les deux autres 
exemples il y a récupération de force et la dynamo charge les 
accumulateurs. 

On peut se proposer de calculer le courant électrique qui cor- 
respond aux efforts en kilogrammes que nous avons déterminés. 

Soit, à un moment donné, k cet effort et V la vitesse mesurée en 
kilomètres à Theure, r étant le rendement à la jante. Le travail à 
fournir par le moteur ou à recevoir par lui sera en chevaux : 

1 000 X V X /t 



G = 



3 600 X 75 X r 



Le rendement de la dynamo étant p, le courant nécessaire sera 
exprimé en watts par : 



W = — 736 
d'où ^ 

W = 2,723 --^ 
rxp 

Pour l'effort de <)0 kilogrammes et la vitesse de 35 kilomètres à 
l'heure, en prenant r = 0,65 et p = 0,90, on aura : 

35 X 60 
W = 2,723 ^ ^„ ^ ^^^ =z 9 775 watts ou 13,3 chevaux. 
u,Do X u,yo 
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§ 139. Du différentiel et de la possibilité de s'en passer aux 
grandes vitesses. — On ne peut vraisemblablement écrire un 
livre sur Tautomobile sans dire au moins un mot du différentiel. 

Et cependant^ au point de vue spécial auquel nous nous sommes 
placés, cet organe essentiel devait échapper à notre étude. 

En effcl, la théorie du différentiel est purement cinématique 
et se passe parfaitement de toute formule ; si le calcul intervient 
dans l'établissement de ses détails, c'est uniquement pour la 
recherche des dimensions capables de résister aux efforts mis en 

jeu. 

Passant donc sur la théorie bien connue du fonctionnement du 

différentiel lorsque la voilure parcourt une courbe, nous aborde- 
rons un côté tout à fait spécial delà question, celui de la suppres- 
sion possible du différentiel. 

Cela parait paradoxal à première vue et cependant rien n'est 
plus vrai : on a réussi à se passer du différentiel sur certains 
engins de course. 

Lorsqu'on l'essaya pour la première fois, cette tentative hardie 
fit beaucoup parler d'elle. 

En s'insurgeant ainsi contre tous les principes établis, n'allait- 
l-on pas créer un monstre incapable de se mouvoir; comment 
allait-on pouvoir virer, si l'on reliait ensemble d'une façon défini- 
tive les axes des roues arrière ? 

Et cependanton fit Texpérience... et on la réussit. 

A petite vitesse, on constata bien que la voiture éprouvait cer- 
taines difficultés à se mouvoir dans les courbes, mais dès que 
Ton atteignait les cinquante à l'heure, il devenait presque 
impossible de se rendre compte, rien qu'à la façon de virer, si la 
voiture était munie ou non d'un différentiel. 

Par contre, en ligne droite et cela à toutes les allures, la voi- 
ture tenait merveilleusement la roule, sa trajectoire était absolu- 
ment rcctiligne et sa direction remarquablement facile. 

De tels résultats exigent des explications ; essayons d'en donner 
quelques-unes. 

Et tout d'abord, à quoi sert le différentiel? A éviter que l'une 
des roues arrière ne glisse sur le sol pendant le virage, tandis que 
l'autre demeure en contact avec la route. 
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Le mécanisme qui permet rindépendance des roues a donc pour 
principal effet d*éviter le glissement de ces roues et partant les 
usures anormales des pneus, mais ce mécanisme n'est pas aussi 
indispensable qu'on pourrait le croire pour le virage considéré en 
lui-même. 

En effet, si les roues avant donnent une direction suffisamment 
assurée, il faudra bien, qu en glissant ou non, larrière suive. 

Dans les voitures de courses, Tavant est le plus souvent assez 
fortement chargé par le moteur et il en résulte, pour le train direc- 
teur, une bonne adhérence sur le sol. 

L'arrière, au contraire, a beaucoup moins de poids à supporter, 
aussi peut-on constater que les roues motrices bondissent facile- 
ment et qu'à tout instant l'une d'elles quitte le sol. 

Voilà tout ce qu'il faut pour expliquer les phénomènes qui se 
passent sur une voiture où le différentiel est absent : les roues 
avant fortement chargées indiquent à la voiture une voie bien 
déterminée ; les roues arrière suivent cette voie sans difficultés et 
même sans glissements, car elles sautent constamment sur la 
route et prennent, pendant qu'elles sont libres, la position qui leur 
convient. 

Et pourquoi alors, le virage ne se fait-il bien qu'à partir de 
l'allure de 50 kilomètres à l'heure? 

Tout simplement parce que, en dessous de cette allure, les roues 
ne quittent pas suffisamment le sol pour que l'équilibrage des 
dislances parcourues par chacune d'elles puisse se produire. 

Mainfenant que Texpérience a réussi et qu'elle a trouvé son 
explication, on peut se demander quels avantages il y a à retirer 
de la suppression du différentiel. 

Cela va peut-être paraître absurde, mais une voiture de courses 
non munie d'un différentiel doit user moins de pneus qu'une autre. 

Et cependant, en y réfléchissaut, on doit se dire que dans une 
voiture avec différentiel, quand Tune des roues quitte le sol, elle 
devient absolument libre et le moteur s'emploie uniquement à 
accélérer la vitesse de sa jante ; lorsque cette roue revient au 
contact du sol, elle possède une vitesse circonférentielle trop 
grande et la quantité de travail qu'elle a emmagasiné doit se 
perdre dans un frottement de pneu sur le sol. 
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Sur la voiture sans différentiel, au contraire, Tune des roues ne 
peut jamais s'emballer à une vitesse plus grande que celle de sa 
voisine ; quand cette roue retombera sur le sol, sa vitesse cir- 
cpnférentielle sera exactement ce qu'elle doit ôtre et il n'y aura 
aucun frottement du pneu. 

Nous aurions donc raison ; la voiture sans différentiel use moins 
de pneus qu'une autre aux grandes vitesses. 
: A côté de cet avantage qui a une importance primordiale en 
course, il en est deux autres qui le valent peut-être. 

Le premier, c'est qu'un essieu arrière — nous parlons des voi- 
tures à cardan — qui n'est pas coupé par un différentiel, est 
autrement solide qu'un pont, quelque bien construit qu'il soit. 

Le second, c'est que la suppression du différentiel et de ses 
accessoires (ponts, carters, axes, etc.), amène un allégement très 
sensible. 

Dernière question : 

Peut-on songer à la suppression du différentiel sur les voitures 
ordinaires de tourisme ? 

Non, en aucune façon. 

Ici la vitesse est forcément moindre et le poids supporté par 
réssieu arrière autrèmrent important. 

En marche courante, les roues quittent plus difficilement le sol, 
et les phénomènes que nous avons décrits ne se produiraient 
plus sans un glissement néfaste pour les pneus. 



CHAPITRE III 

LES FREINS 

§ 140. Calcul du temps et de l'espace nécessaires à Tarrêt dune 
voiture automobile. — Quand on arrôle une automobile au moyen 
de ses freins, on absorbe la force vive de la masse en mouve- 

■ 

ment par un travail de frottement des mâchoires du frein sur 
leurs tambours. 

Le calcul du temps et de Tespace nécessaires à Tarrôt peut se 
faire d'une façon exacte par la nléthode exposée au | 23 ; il suffit 
seulement de remplacer le travail accélérateur du moteur par le 
travail retardateur du frein, en remarquant toutefois que le couple 
du freinage est constant, tandis que le couple moteur est variable 
en raison des changements de multiplication. 

Ce calcul n'exigeant pas cependant des résultats rigoureusement 
exacts, on a l'habitude de procéder d'une façon plus sommaire, 
en se proposant, tout simplement, de déterminer le travail néces- 
saire à Tabsorption de la force vive de la voiture en mouvement. 

Ce travail, on le sait, est exprimé par le demi-produit de là. 
masse par le carré de la vitesse ( -r- mv^). 

Le poids P de la voiture étant indiqué en kilogrammes, et sa 
vitesse V en kilomètres à l'heure, si nous désignons par Q le 
travail, en kilogrammètres, équivalent à l'absorption de force 
vive, nous aurons : 

L'adhérence limite l'effort retardateur sur lequel on peut comp- 
ter ; si donc on désigne par F cet effort, par p la charge agissant 
sur les roues freinées (généralement les roues motrices) et par 
/aie coefficient d'adhérence, on devra avoir: 

F^^hP. (1) 
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Nous avons étudié la valeur de /. dans le § 2S. Pour les cal- 
culs de freins, il est prudent, afin de ne pas s'exposer à faire pati- 
ner les roues, de prendre /. = 0,2 à 0,3 au plus. 

Si maintenant nous désignons par L le chemin parcouru par la 
voiture pendant le freinage,, on aura : 

Fi = Q = 0,00393 PV* 

d'où 

pyi 

L = 0,00393 -^ (2) 

Le mouvement de la voiture pendant la période du freinage 
est uniformément ralenti. L'accélération négative / de ce mouve- 
ment a pour valeur : 

F 9.81 F 

Des essais effectués par TA. C. d'Amérique ont démontré que 
j pouvait aller jusque 2,5 à 3 mètres par seconde. 

Le temps t en secondes qu'il faudra pour arrôlcr la voiture 
sera: 

r __ V VxP 



J 3,6 j 3,6 X9,bl X F ' 

d'où: 

VP 

t - 0,0283 -~- (4) 

Dans l'établissement des formules (2) et (4), nous n'avons pas 
fait intervenir l'influence des rampes ou des pentes, ni l'effort 
retardateur provoqué par la résistance à la traction. 

On peut, dans ces conditions, se dire que ces formules sont 
exactes, lorsque la voiture descend une pente telle que la com- 
posante horizontale de la gravité due à cette pente est justement 
égale à l'effort de traction. Celte condition est réalisée lorsque le 

pourcentage de la pente — = T, le coefficient de traction. 

Si l'on voulait, dans les calculs, faire intervenir à la fois la 
traction et l'influence des rampes ou des pentes, il suffirait de 
modifier en conséquence la valeur de F, ce qui permettrait d'écrire 
les formules (2) et (4) sous la forme : 

L = 0,00393 ^^P^^^ (2 6«) 
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et 

• 

Pour faire également intervenir dans nos calculs la résistance 
de Tair, il faudrait nécessairement passer par la méthode d'inté- 
gration du § 23, qui donnerait des chiffres inférieurs à ceux des 
formules (2) et (4). 

En pratique, il vaut donc mieux s'en tenir aux résultats que 
nous venons de trouver. 

Il est cependant encore un autre facteur que nous avons négligé, 
c'est celui de la force vive de rotation des masses tournantes, des 
roues. Si nous désignons par q le poids des roues réduit à leur 
circonférence, la force vive supplémentaire qu'il faudra annuler 

sera : -«- — t^*; car la vitesse circonférentielle est égale à la 

vitesse v de la voiture. 

Dans ces conditions, la force vive totale à annuler sera : 

— ^"^^ u*, et il suffirait de remplacer dans les formules (2) et (4) 

la valeur de P par P' = F + ç'. 

En réalité, on ne doit pas tenir compte du couple de freinage 
supplémentaire exigé par l'annulation de la force vive des 
roues^ car ce couple n'intervient pas dans les conditions d'adhé- 
rence qui limitent l'effort retardateur du frein. 

§ 141. L'arrêt instantané. — On parle souvent de s'être arrêté 
en automobile d'une façon instantanée. 

11 importe de préciser ce terme : instantané, veut dire en un 
instant ; en un temps très court, pour ainsi dire inappréciable. 

La voiture qui s'arrêterait instantanément devrait donc rester 
pour ainsi dire sur place, sans que l'on puisse apprécier une période 
de ralentissement dans sa vitesse. 

L'instant n'a pas, comme la seconde, une signification mathéma- 
tiquement définie : la seconde est la soixantième partie de la 
minute. Mais qu'est l'instant par rapporta la seconde ? 

Malgré sa définition vague, on doit cependant admettre que, 
pour le sujet qui nous occupe, l'instant représente un temps infé- 
rieur à une seconde. 

Hr.iRMAN. — L'auloroobile. io 
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Une voiture qui s'arrêterait instantanément devrait donc, im- 
médiatement après le coup de frein, être immobilisée en moins 
d'une seconde. 

Nous allons voir, en posant quelques chiffres, que Ion abuse 
singulièrement de ce terme : arrêt instantané et que, dans les 
conditions normales, un arrêt réellement instantané — celui qui 
se serait donc effectué en moins d'une seconde — n'est possible 
qu'à condition que la voiture ait eu au maximum une vitesse de 
5 kilomètres à Theure avant le freinage. 

Supposons une automobile lancée seulement à la vitesse de 
40 kilomètres à l'heure ; voyons sur quelle dislance on pourra 
l'arrêter et combien de temps demandera cet arrêt. 

Admettons que /a soit égal 0,30 ; prenons P = 1700 et/? = 1000. 

En négligeant les efforts retardateurs dus à la traction et au 
vent, nous aurons d'après (1) : F = 300 kg. au maximum. 

Les formules (2) et (4) nous donneront : 



et 



L = 0,00393 * ^^^^^ ^^ = 35,60 m. 



t = 0,0283 * ^^■, .^ ^^ =6 1/2 secondes. 



Nous pouvons nous proposer maintenant de calculer quelle est la 
vitesse maxima permise à cette automobile pour qu'on puisse l'ar- 
rêter en une demi-seconde, temps qui, lui, pourrait être qualifié 
d'instantané. 

D'après (4) nous avons, x étant la vitesse cherchée : 

—- z=z 0,0283 ' X d'où X — 3,12 km à l'heure. 

Pendant cet arrêt d'une durée de 1/2 seconde, la voiture aura 
parcouru une distance de 

0,00393 ' """a^,"^'' = 0.216 m. 

Dans les calculs que nous venons de faire, nous avons admis 
que le coup de frein était donné brutalement jusqu'au maximum 
d'effort possible — celui du bloquage des roues. 

Or, il est clair qu'en pratique il ne peut en êli^e ainsi : l'action 
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sur le frein devra être progressive et modérée et ne sera poussée 
à son maximum que si les circonstances y obligent absolument. 
Les chiffres que nous avons donnés plus haut devront donc être 
sensiblement majorés, si Ton veut se rapprocher des conditions 
réelles que Ton rencontre en pratique. 

§ 142. Le freinage par le moteur. — Le moteur, s'il est norma- 
lement construit pour développer un travail, peut aussi, dans 
certaines conditions, en absorber. 

Nous allons voir de quelles façons différentes on peut utiliser 
cette propriété pour freiner la voilure. 

Supposons, tout d'abord, que le moteur étant embrayé, on 
vienne à couper Tallumage et que rien de spécial n'ait été prévu 
dans les organes de distribution. 

Le moteur sans allumage ne produira plus aucune puissance ; 
il en absorbera môme, car ses frottements demandent un certain 
travail. 

La compression des gaz dans les cylindres demandera également 
un effort, mais celui-ci sera plus apparent que réel, car il sera en 
très grande partie restitué au piston pendant sa course descen- 
dante. 

Pour mieux utiliser ce travail, on pourrait ouvrir les robinets 
de compression que Ton trouve au-dessus des cylindres. 

On ménagerait ainsi une issue aux gaz comprimés et on évite- 
terait la restitution de l'effort aux pistons descendants; mais ce 
procédé serait encore très imparfait, car l'ouverture constante de 
ces robinets empêcherait d'atteindre une compression élevée : 
l'air s'échapperait sans effet retardateur dès le début du mou- 
vement d'ascension du piston. 

Un autre inconvénient de celte façon sommaire de procéder 
réside dans la continuité de l'admission des gaz par le carbura- 
teur, entraînant naturellement une consommation inutile d'es- 
sence. 

Le moyen de freinage réalisé par la suppression de l'allumage 
et au besoin par l'ouverture des robinets de compression est, 
en réalité, absolument insuffisant. 

Pour arriver à combiner un moyen de freinage énergique par 
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le moteur^ il faudrait pouvoir transformer celui-ci en un véritable 
compresseur d'air. 

Il peut sembler qu'en étranglant fortement la sortie du jet 
d'échappement, le but serait atteint. On réaliserait ainsi, en effets 
une sorte de compresseur rudimen taire, mais on ne profiterait 
toujours que d'une course sur quatre. 

D'autre part, l'échappement devant se faire dans un grand 
espace, dès le début de la course de retour du piston, on ne 
pourrait compter que sur un travail négatif bien insignifiant. 

Ponr réaliser avec un moteur ordinaire un compresseur réelle- 
ment efficace, il faudrait de toute nécessité faire intervenir l'arbre 
de distribution en munissant celui-ci de cames spécialement 
étudiées, qui produiraient par tour une période d admission et une 
autre d'échappement ; les choses étant arrangées de façon que 
l'échappement ne s'ouvre que vers le fond de la course. 

La soupape d'échappement pourrait à elle seule remplir ce 
double but. On laisserait la soupape d'admission toujours appli- 
quée sur son siège, de façon à éviter du même coup toute arrivée 
d'air et d'essence du carburateur. 

En agissant ainsi, on aspirerait, en somme, par l'échappement^ 
mais il serait nécessaire toutefois de prévoir un dispositif per- 
mettant de rejeter les gaz comprimés directement dans Tatmo* 
sphère, car en comprimant toujours les mêmes gaz, on échaufferait 
ceux-ci en perdant le bénéfice que les calories remises à l'atmo- 
sphère procureraient à l'avantage du freinage. 

Le mécanisme réalisant ces desiderata serait simple : un arbre 
à cames glissant longitudinalement^ dans ses coussinets et une 
soupape de rentrée et de sortie d'air. 

On se donnerait aussi le moyen de produire l'ouverture de la 
soupape d'échappement à un point plus ou moins écarté du fond 
de la course du piston, de façon à réaliser une contre-pression 
d'autant plus forte que l'échappement serait plus retardé. 

Le frein-moteur serait ainsi non seulement très énergique, mais 
encore modérable. 

Pour nous faire une idée de reffet utile d'un frein ainsi com- 
biné, calculons approximativement le travail de la compression. 

d étant le diamètre du cylindre; / la course des pistons; n le 
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nombre des cylindres ; />„, la pression moyenne que nous pour- 
rons, sans erreur sensible, prendre égale à la moitié de la pres- 
sion de compression -^ , nous aurons pour le travail d'un tour : 



6 = -^ d* Pm / -^ n, 



OU, en désignant par G la cylindrée entière du moteur : 



6 = 4- pC. 



Si maintenant le rapport de démultiplication entre le moteur 
€t les roues est m; le rayon des roues R; TefFort retardateur à 
la jante E et le rendement des mécanismes y compris ceux du 
moteur r, on pourra poser : 



d'où 



Ex27tRxr=-T- pCm 

4 



E = 0.4^- (5) 



Proposons-nous d'appliquer cette formule à un exemple. Pre- 
nons jo = S kg.; G = 4 It. ; m = 18 ; R = 0,45 et r = 0,4. 

Il viendra E = 80 kg., ce qui pourrait déjà, sans tenir compte 
des résistances au roulement, immobiliser une voiture de 
1000 kilogrammes sur une pente de 8 p. 100. 

On pourrait arriver à une solution plus simple, sinon aussi 
efficace, du freinage par le moteur, en fermant hermétiquement 
ia conduite d'appel vers le carburateur et en ne changeant rien 
à la distribution. Dans ce cas, le piston fait le vide derrière lui et 
une course sur quatre (celle qui précède l'échappement) devien- 
drait utile pour le freinage. 

Galculons la valeur de ce freinage et, pour cela, conservons les 
notations que nous venons d'écrire. 

En négligeant l'espace des tuyauteries que l'on ne peut com- 
plètement isoler, nous verrons que la pression moyenne pendant 
la course utile descendante est d'environ : 



^~T - P-* ; 



2p p 
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mais comme cette course utile ne se produit plus qu'une fois sur 
deux tours, la formule (5) deviendra : 

En reprenant, pour fixer les idées, les chiffres de l'exemple pré- 
cédent, on aurait : e = 6,4 kg. 

On voit combien ce système serait inférieur à celui que nous 
avons précédemment décrit. 

§ 143. Calcul des freins à frottement. — Ce calcul se réduit à 
l'évaluation de leffort nécessaire pour appliquer la bande de 
frein ou les mâchoires sur les tambours, ou bien encore les sec- 
teurs des freins intérieurs sur leurs couronnes. 

11 faut limiter cet effort, de façon à ne pas rendre la manœuvre 
des freins pénible ou douteuse, mais il y a lieu cependant de ne 
pas exagérer dans cette voie, car on serait amené à des courses 
trop grandes pour les leviers et pédales de commande. 

Dans rétablissement des calculs qui vont suivre, nous avons 
toujours évalué les efforts sur le frein lui-même, laissant de côté 
les multiplications de ces efforts qui peuvent naitre par Tinter- 
vention des commandes. 

§ 144. Galcnl des freins à sabots. — Ces freins, qui ne sont plus 
employés sur les roues munies de bandages caoutchoutés, pour- 
ront cependant encore rendre des services sur les véhicules pour 
transport de matières pondéreuses munis de bandages métal- 
liques. 

Soit encore F l'effort retardateur que l'on désire réaliser ; S étant 
la pression du frein sur la jante et / le coefficient de frottement 
(f = 0,4 pour bois sur fer) on a directement : 

La commande de ces freins se fait généralement par une vis et 
un jeu de leviers. 

Soient R le rayon de la manivelle de commande ; p l'effort à 
exercer sur cette manivelle ; r le rayon moyen de la vis; h son 
pas et/' le coefficient de frottement. 
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La théorie bien connue de la vis démontre que TefTort axial 

r(/i + 2irrr) 

Le joM de leviers présentant une multiplication d'efforts m, on 
aura S = m^} et le problème sera entièrement déterminé. 

% 145. Galcol des freins à lames. — La figure 59 montre un 
croquis sommaire de ces freins. 




Fig. b9. — Calcul des freins à lames. 

En nous reportant à la théorie exposée au § 129^ nous verrons 
immédiatement que, d après les notations de la figure, nous pou- 
vons écrire : 

s 

et que le moment du frottement d'un frein de ce genre est : 

M = (T — r . 

R étant encore le rayon de la roue et F la force retardatrice, on 
aura : 

M = 4- l"' ^ 

puisqu'il y a deux roues freinées, 
d'où 

F = (T-0-f 
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§ 146. Calcul des freins diftéreatiels. — Ces freins, qu'il ne faut 
pas confondre avec les freins du différenliel, sont peu employés 
sur les automobiles ; ils rendraient cependant, pour les poids 
lourds, de grands services, à cause du peu d'efforts qu'ils néces- 
sitent pour leur commande. 




Fig. 60. — Calcul des freins dîfférenliels. 



Dans ces freins (fig. 60) on a encore : 



f» 



T=zteT et M = (T — r 

L'équation des moments autour du point fixe Onous donnera : 



TZ +pL — «'=iO 



d'où on tire 



P = 



tr — T/ 



en faisant //' = T/ on aurait jo = et le frein fonctionnerait auto- 
matiquement. 

En conservant //'> T/, on pourra donc réduire l'effort p autant 
qu'on le désirera. 

11 faut se garder toutefois d'aller trop- loin dans cette voie, car 
le frein aurait une fâcheuse tendance à bloquer les roues pour le 
moindre effort sur la pédale. 
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1 147. Calcul des freins à mâchoires ou à secteurs intérieurs. 
— Ces freins sont maintenant les plus généralement employés, 
s6it sur les différentiels, soit sur les roues motrices. 

Pour pouvoir établir leur calcul, nous devons d'abord faire 
quelques remarques. 

Nous avons tracé un croquis sommaire de lun de ces freins 
dans la figure 61, et nous avons, pour plus de simplicité, admis 




Fig. 61. — Calcul des freins à mâchoires. 

(ce qui est rarement le cas cependant) que la commande des sec- 
teurs se fait par un jeu de leviers. Cette circonstance n'influe au 
reste pas sur les raisonnements qui vont suivre, car la commande 
à leviers pourrait être remplacée par un coin, un excentrique, 
une vis, etc. 

Supposons que le frein en question serre toujoui*s dans le sens 
de rotation indiqué par la flèche. 

11 semblera à première vue que le moment de freinage doive 
principalement, et presque uniquement même, provenir de la 
mâchoire A qui reçoit plus effiicacement TefTort du levier de 
commande. 
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Cependant, on s'aperçoit que le point d'articulation a de cette 
mâchoire ne peut reculer vers la droite en tournant autour du 
point fixe 0, que pour autant que le point b d'articulation de la 
mâchoire B suive ce mouvement. 

11 s'ensuit que les usures des deux mâchoires devront être 
égales — c'est au reste ce que l'on constate — et que, par consé- 
quent, ces mâchoires devront agir avec une égale puissance. 

Dans ces conditions, on pourra ramener le calcul à celui d'un 
double frein à ruban dont les données seraient R, s, T et /, et on 
aurait pour le moment de freinage : 

}i=z2{T — t)r. 

En faisant Téquilibre des moments autour du point fixe 0, nous 
trouverons : 

{T -\- t)l 

3 

Si on admet que ces freins enveloppent les -r- de la circonfé- 



rence, on aura : 



T 2 TC R 





d'où -f^ = 2,36; prenant /= 0,18 on aura : 

T = < 2,718 '•''><'''' 

d'où 

T = 1,5 ^ environ. 

Le moment de freinage sera M = / r, et on aura 

p=^ et t = F^. 

'^ L r 

I 148. Échauffemeat des freins. — Tous ceux qui ont fait de 
longues excursions en pays de montagnes, connaissent les ennuis 
que peuvent occasionner les freins ordinairement employés. 

Quelques soins et quelque habileté qu'on mette à établir de 
larges freins à lames, à mâchoires ou à segments; quelque pru- 
dence que l'on observe à se servir alternativement des différents 
freins mis à la disposition du conducteur, il n'en est pas moins 
certain que dans les côtes de 10 p. 100 atteignant des longueurs 
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(le iO kilomètres, rien ne peut résister à rénorme quantité de 
chaleur développée par le freinage. 

Soit P le poids en tonnes d'une voiture qui descend sur ses freins 
une pente de c p. 1000 avec une vitesse de V kilomètres à l'heure. 

Si T est le coefficient de traction en kilogrammes par tonne, il 
faudra multiplier P par (C — T) pour avoir leffort réellement trans- 
mis aux freins. 

Le chemin parcouru par seconde étant j-r- , le travail développé 

par seconde sera 

V 



P(c-T) 



3,6 



Ce travail, se transformant en chaleur dans les freins, corres- 
pondra donc à un nombre de calories dégagées par seconde : 

(c^T)VP 
~" 3,6x425 • 

S'il s'agit, par exemple, d'une voiture de 2000 kilogrammes 
descendant une côte de 10 p. 100 à la vitesse de 30 kilomètres à 
rheure, on aura c = 3,14 calories. 

Ces trois calories dépensées par seconde correspondent à une 
puissance de près de 18 chevaux. 

Ceux qui ont assisté à des essais au frein de Prony d*un moteur 
de ce genre, se représentent ce que sont ces 3,14 calories dégagées 
par seconde. 

Jamais la surface des freins ne pourrait rayonner en une seconde 
une telle quantité de chaleur, aussi faut il qu'ils s'échaulfent. 

Les freins étant impuissants à dépenser les calories dévelop- 
pées, on a songé à l'eau qui, en se vaporisant, pourrait maintenir 
les mâchoires à une température ne dépassant pas 100^ et prévien- 
drait ainsi la combustion des bandes en bois ou en cuir, et le 
grippage des freins métalliques. 

Mais cette eau s'évapore et devient bientôt insuffisante (il en 
faut 1 litre par 540 calories dégagées) ; elle se perd et se répand, 
et au surplus, elle n'empêche pas l'usure très rapide des segments 
et des tambours. 

Avec les voilures de plus en plus lourdes que nous employons 



•236 L'AUTOMOBILE A ESSENCE 

et les vitesses également croissantes^ il devient donc urgent, pour 
les pays de montagnes, de disposer d'autres moyens de freinage 
que ceux employés couramment jusqu*ici. 

Le freinage par le moteur dont nous nous sommes occupés au 
§ 142 serait dans ce cas d'un très grand secours. 



CHAPITRE IV 

LA DIRECTION 



§ 149. L'essieu brisé. — Nous n'insisterons pas sur les raisons 
qui ont fait préférer d'une façon tout à fait générale, pour les 
automobiles, Tessieu brisé à Tancien train avec cheville ouvrière. 

Notons rapidement la diminution du moment de la résistance 
à la rotation; la solidité générale du système mieux assurée et 
enfin, l'étendue de la surface du polygone d'appui conservée aussi 
bien en courbe qu'en ligne droite. 

L'essieu brisé date du début du siècle dernier : il est dû à 
Lankensperger de Munich (1817) et fut importé à Londres 
l'année suivante par Âkerman. 

Ce dispositif tomba cependant bientôt dans Toubli et ce n'est 
qu'en 1878 que l'idée de l'essieu brisé fut reprise par Jeantaud 
qui l'appliqua à une automobile. 

C'est pour cette raison que Ton nomme souvent l'essieu brisé : 
l'essieu Jeantaud. 

I 150. Conditions théoriques de Tinclinaison des roues. — 
Quand une voiture roule en courbe, on peut la considérer, à 
chaque point de son trajet, comme si elle était animée pendant 
un instant d'un mouvement de rotation autour d'un axe vertical» 
Cet axe a nom en mécanique : axe instantané de rotation. 

Pendant ce mouvement élémentaire, tous les points de la voi- 
ture et notamment les points de contact des roues avec le sol,^ 
décrivent donc des cercles concentriques autour d'un axe ima- 
ginaire. 

Pour qu'aucune des roues ne chasse latéralement pendant cette 
rotation instantanée, il faut naturellement que son plan soit tan-» 
gent à la courbe décrite et nous déduirons immédiatement de là 
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que : pendant le virage d'une voilure automobile, les axes pro- 
longés des fusées doivent toujours se rencontrer sur une même ver- 
ticale. 
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Nous pouvons représenter graphiquement cette condition en 
projetant la voiture sur le sol, comme dans la figure 62, 

On devine immédiatement que, comme les prolongements des 
axes des fusées de l'essieu arrière se confondent, Taxe de rotation 
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instantané devra, dans tous les cas, couper le plan du sol en un 
point silué sur le prolongement de cet essieu. 

Si maintenant, par ce point 0,nous menons les droites OA, OB, 
passant par les articulations de Tessieu d'avant, nous trouverons 
los positions que doivent avoir les fusées de cet essieu pour qu'elles 
satisfassent à la proposition énoncée. 

On remarquera que les angles a et ^ décrits par les fusées 
depuis leur position initiale CD, lorsque la voiture marchait en 
ligne droite, sont diiïérents et que le rapport de ces angles doit 
nécessairement varier avec la position du point 0. 

Pendant la marche de la voiture en ligne droite, les fusées 
avant et arrière sont parallèles et le point est à Tinfini. 

Le problème de la direction consiste donc à trouver, pour la 
commande des leviers agissant sur les articulations de lessieu, 
une liaison telle que les angles a et ^ déterminent, pour toutes 
les positions du volant de manœuvre, des droites qui se rencon- 
trent toujours sur le prolongement de Tessieu arrière. 

Nous pouvons trouver une relation algébrique entre a et p. 
Pour cela, par élevons une perpendiculaire OE sur le prolonge- 
ment de CD; désignons par L (l'empattement) la longueur OE et 
par / la distance AB des points d'articulation de Tessieu. 

Nous aurons : 

AE = L colg a 

et 

BE = L colg ? 

et en soustrayant membre à membre : 

/ =: AE — BE = L (cotg a — colg Pj 



d'où 



/ 
cotg a — colg P = -j— (i) 



On a proposé et essayé différents mécanismes qui réalisent 
cette condition d'une façon théoriquement exacte, mais ils ont 
tous été abandonnés par suite de leurs complications. Nous ne 
nous y arrêterons donc pas. 

On n'emploie plus aujourd'hui qu'un seul système de com- 
mande très simple, qui proportionne a et ^ avec une approxima- 
tion bien suffisante en pratique et dont nous allons nous occuper. 
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§ 151. Direction ordinaire par bielle. — Les inventeurs de 
l'essieu brisé trouvèrent que le moyen le plus simple de corn- 
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mander les pivots A et B (fig. 63) était de munir ces pivots de 
deux leviers AC et BD réunis par une bielle CD. 

Les points C et D peuvent être choisis arbitrairement, en CD' 
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par exemple, pourvu qu'ils découpent sur les droites AQ, BQ, des 
longueurs égales : AC = BD'. 

Jeantaud trouva que, pour que les angles a et ^ satisfassent 
toujours le mieux à la condition de l'équation (1), iL fallait que 
dans la position initiale des leviers AC, BD, lorsque la voiture 
est en ligne droite, les prolongements de ces leviers se rencontrent 
en Q (fig. 63) sur le milieu de l'essieu arrière. 

Depuis lors, M. C. Bourlet démoiitra que pour que la direction 
soit bonne pour les petites valeurs de a et de p (qui sont en réalité 
les plus intéressantes) il fallait rapprocher ce point .Q de Tessîeu 
d'avant. 

Nous étudierons plus loin un moyen graphique de rechercher, 
pour les différents cas qui peuvent se présenter, la position du 
point Q qui paraîtrait la plus favorable; mais, quoi qu'il en soit, 
nous supposerons pour l'instant que, suivant la règle énoncée 
par Jeantaud, règle qui est encore très généralement suivie, ce 
point se trouve sur le milieu de l'essieu arrière. 

Faisons maintenant varier la position du quadrilatère ABDC et 
amenons-le, par exemple, en ABDjCi. 

Le levier AC, en décrivant l'angle a, aura entraîné la fusée AE 
en AE, ; de même la fusée BF sera en BFi après avoir décrit 
l'angle p, 

AEi et BFi prolongés se rencontrent en un point 0' qui ne se 
trouvera pas exactement sur le prolongement QO de l'essieu 
arrière. 

Dans un virage, par suite de la force centrifuge, la roue exté- 
rieure adhère toujours plus fortement au sol que la roue inté- 
rieure ; il s'ensuit que, pour le cas qui nous occupe, le virage 
s'effectuera autour du point 0, rencontre du prolongement de la 
fusée E^A avec le prolongement de l'essieu arrière. 

L'angle p devrait donc théoriquement être OBF = P'; il en 
résulte que la roue intérieure ripera, glissera très légèrement, 
car c'est elle qui est la moins chargée. 

Nous pouvons nous proposer de rechercher l'importance de ce 
glissement en déterminant la grandeur de l'angle (^ — P') qui en 
est la cause. 

11 semble à première vue, qu'une solution analytique du pro- 

HtiBMA!*. — L'aulomobile. 16 
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blème soit assez facile à trouver et que l'ordonnée du point 0' 
puisse s'établir sans difficulté en fonction de langle a. II n'en est 
rien, le problème est en réalité d'une complication très grande et 
hors de proportion avec le but à atteindre : la recherche d'une 
erreur*. 

Cependant, il peut être nécessaire, dans beaucoup de cas^ de 
connaître l'importance de cette erreur, aussi conseillons-nous 
remploi de la méthode graphique que nous allons exposer. 

1 152. Détermination graphique de Terreur de braquage de l'es- 
sieu brisé ordinaire. Épure dé direction, -r- Une épure construite 
à petite échelle et en tout semblable à la figure 63, donnerait déjà 
la solution, mais on nous fera immédiatement cette observation 
très juste, que le tracé manquera de précision et que le point 0' 
sortira nécessairement du cadre. 

Aussi, allons-nous adopter un tracé par la méthode des « gaba- 
rits » qui est, on le sait, pleine de ressources pour Tétude des dis- 
tributions des machines à vapeur. 

Supposons que, dans la figure 63, nous nous soyons donné 
langle a. Pour trouver langle fJ, nous aurons tracé un arc de 
cercle tnn avec C^D, pour rayon et nous aurons fixé le point D, 
à la rencontre de ce cercle avec un autre cercle ayant B comme 
centre et BD comme rayon. 

Dans l'épure de la figure 64, que Ton pourra tracer en grandeur 
naturelle^ rapprochons maintenant en Â', A de B d'une longueur 
égale à CD et traçons les arcs de cercles dd! et ce' ayant pour 
rayons la longueur des leviers de commande. 

* Noua donnons ci-dessous, à lUre de curiosile\ une équation a approchée » établie 
par le capitaine du génie belge E. Mathieu entre L [V empattement), a [la distance 
AB)y d {la distance des droites AU et CD dans la fig, 63), les angles a et fi et y Vor^ 
donnée du point 0' : 

(a* /^* P - 4 ay V p + l y» t' p) [y* (1 + tg* ^) - a y lg{i +a« tg* ^'^ + 
^_a -as»np y ^ ^^« p - 4 y (/^ p - tg^ P) + y* {i - tg^ p,l [y« {1 + l9* P) 

- ay tg p + a« tg* p] + ^""^^"^"^ (^atg* ? - ^ 19 p) (a tg p - y(l - 
iO* ?)] [y" (i + ^9* P) - aytg p + aUg* p] = "^yV ? [aUg*? - 4y (tg p 

- tg' ?) + yMi - tg* P)] 
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Le point de rencontre de ces cercles confond les points C et D 
■de la figure 63 ; les lignes qui le joignent aux centres A' et B, 
déterminent les positions initiales des leviers. 
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Imaginons maintenant que le levier A'Cait décrit Tangle a; pour 
trouver sur l'arc dd, le point D qui déterminera Tanglc fi, il suf- 
fira de faire passer par le point C^, un arc de cercle avec CD pour 
rayon et dont le centre se trouve sur une horizontale menée par C« 

Cet arc se trace au moyen d'un calque, ou mieux, d'un gabarit 
découpé dans une feuille de bristol. 

Nous avons montré ce gabarit en place sur Tépure à la façon 
d'une équerre, au moyen d'un polygone hachuré. 

Reportons maintenant les angles a et ^ sous AB qui figure Taxe 
de Tessieu avant et étudions la signification du point de rencontre 
0' des lignes A'O' et BO'. 

Remarquons que le triangle A'BC de Tépure est semblable au 
triangle ABQ de la figure 63« Il s'ensuivra que si nous faisons 
passer par C une parallèle CF à AB, cette ligne figurera, à une 
échelle réduite, Taxe de Tessieu arrière, et c'est sur elle que. nous 
devrons trouver le point théorique de rotation 0, à sa rencontre 
avec la ligne A'O' limitant l'angle a. 

Si par le point nous menons OB, nous aurons tracé l'angle ^' 
et en même temps la différence ou Terreur de braquage (p' — P). 
Nous avons choisi, pour le tracé de notre épure, un empattement 
très petit eu égard à la voie et nous avons donné aux angles de 
braquage la valeur maxima qu'ils peuvent avoir, ceci dans le seul 
but d'arriver à une différence (p' — 3) bien tranchée* 

Avec les longs empattements actuellement en usage et des 
angles de braquage normaux, Terreur se réduit considérablement. 

Remarquons en passant que Terreur (^' — P) va sans cesse en 
croissant à mesure que a et p augmentent; pour a et ^ = 0, 
c'est-à-dire lorsque la voilure est en ligne droite, Terreur est 
naturellement nulle. 

Il faut conclure de là que, le virage court constituant en réalité 
une très rare exception, il n'y a pas lieu de s'occuper outre 
mesure de Terreur à laquelle il est sujet. L'épure que nous venons 
de tracer permettrait de rechercher un point Q plus avantageux 
que celui que nous avons supposé, a priori^ se trouver sur le 
milieu de Tessieu arrière. 

11 suffirait, pour cela, de disposer d'un autre gabarit et de rap- 
procher en conséquence le point A' de B. 
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§ 153. Répartition des charges pour les voitures à quatre 
roues. — Dans une voiture à quatre roues au repos, le poids se 
répartit mathématiquement entre les deux essieux, en raison 
inverse de leur distance au centre de gravité de Tensemble du 
véhicule. 




Fig. Gd. — Répartition des charges pour les voitures & quatre roues. 



Dans la figure 65, G étant le centre de gravité, P le poids de la 
voiture, p et p' les charges reçues par les deux essieux et enfin 
/ et /' leurs distances respectives à la ligne verticale passant par 
le centre de gravité, on peut écrire les deux équations suivantes : 

pi = p' /' 

Ces deux équations donnent la solution complète du problème : 
elles permettent de dire exactement quelle sera la charge reçue 
par chaque essieu. Cette charge est, comme on le voit, constante 
et indépendante de la force relative des ressorts. 
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I 154. Répartition des charges pour les voitures à six roues 
sans balanciers. — Dans une voilure à six roues — à moins de 
choisir des dispositifs à balanciers dont nous parlerons plus 
loin — les charges varient constamment sur chacun des essieux 
par suite de la flexion de leurs ressorts ou à cause des dénivel- 
lations de la route. 




Fig. 66. — Répartition des charges pour les voitures à six roues 

non munies de balanciers. 

Si, en effet, pour la figure 66 nous essayons de résoudre la 
question par des équations, nous pourrons poser : 

p + p' + p" = P 

p/ + p7' = p" r 

mais nous' aurons seulement deux équations pour trois inconnues, 
d'où une foule de solutions qui auront, pour Tcssicu intermé- 
diaire, les maximum et les minimum suivants : 

l>'max, pour : "p'X = p'7" avec p = 
p'min = 0, pour ; p/ = p'7" 

Tous calculs faits, les charges oscilleront pour tous les essieux 
entre les valeurs suivantes : 



P/ 



Essieu avant 



^Max.p"=-j--p-^ 

j pr 

P/" 



Essieu intermédiaire. J Max. p' — -pqp-^ 

( Min. o' = 



Essieu arrière . 



' PZ" 

\ Max. p = -^-p^ 

' Min. p = 
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en supposant, bien entendu toujours, que le centre de gravité 
passe entre l'essieu d'avant' et Tessieu intermédiaire. 



§ 155. Répartition des charges pour les voitures à six roues 
munies d'un balancier. — Ces continuelles différences de charges 
peuvent amener des perturbations dans la douceur de la suspen- 
sion ; aussi est- il nécessaire de les éliminer en disposant, comme 
nous l'avons dit, des balanciers entre les ressorts. 




Fig. 67. 



Rt^partition des charges pour les voitures à six roues 
munies d'un balancier. 



Reprenons dans la figure 67 la disposition des charges et des 
roues de la figure 66, mais disposons entre Tessieu arrière et 
l'essieu intermédiaire un balancier agissant sur les extrémités 
conligu^is des ressorts correspondants et ayant son axe fixé au 
châssis. 

Ce balancier est articulé autour du point o et ses bras ont les 
longueurs m et n. 

Les ressorts ayant une mobilité relative à leur point d'attache 
sur l'essieu et les longueurs de leurs lames étant supposées égales 
de part et d'autre de ce point d'attache, on peut admettre que les 
forces p, />', p' se décomposent chacune en deux autres égales à 
1/2/?, 1/2/)', 1/2/)" disposées aux points d'attache de ces ressorts. 

Dans ces conditions, on remarque qu'aux deux équations : 



et 



i? + P' + P" = P 



pi + pT = p'' l" 
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qui restent toujours vraies, s'en ajoule une troisième : 

1/2 pm=z \l2p'n. 

Le problème a maintenant une équation par inconnue et con- 
duit aux solutions suivantes, dénotant une charge constante sur 
chacun des essieux : 

VTn 

P "~ n (/ + /"] + m (/' -h /"] 

P/"wi 

P = 



P" = 



n{l + n + m{l'-\- l") 
V [mV + n/) 

n (^ + n + !»(/' + n 



Si, comme cela se fait généralement, les distances des essieux 
sont égales, on peut, en désignant l'empattement total par E, 
écrire ces trois formules sous la forme plus simple : 

VV'n 
P= E(n + -f m) 

P/"m 



P - E (n + 4 m) 

P (m/ï -f ni) 



p'f = 



E (n + T "») 



On peut voir, à Tinspection de ces formules, que si Ton veut 
rendre les charges égales sur les deux essieux arrière, il faut que 
Ton ait : 

p = p' ; d'où : P/"n = vrm 
d'où enfm : 

n = w 

ce qui rend les deux bras de levier du balancier égaux. 
Dans ce cas jo" devient : 

_ P (/ + n 

^ ~" 1,5E 

Pour que p" soit lui aussi égal à ;? et à p' il faudrait que Ton 
ait: l" =zt + L 

Si Ton rend les distances d'axes égales, il faudra donc nécessai- 
rement que /' = ou que le cenlre de gravité passe à Taplomb 
de l'essieu intermédiaire. 
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. I 156. Effets pernicieux d'un second balancier. — Devant les 
résultats heureux amenés par l'introduction d'un balancier dans 
la suspension des voilures ù six roues, on serait lenlé de se deman- 
der si, en doublant la cause^ on ne doublerait pas en môme temps 
Teffet : si, en ajoutant un second balancier entre les extrémités 
des ressorts que nous avons laissés fixés directement au châssis, 
on n'augmenterait pas encore Tamélioration de la suspension 
assurée par le premier balancier. 

Il n'en est rien : l'introduction d'un second balancier est 
impossible, comme nous allons le voir. 

Nous avons représenté dans la figure 68, le schéma de la sus- 
pension d'une voiture où Ton aurait intercalé deux balanciers. 



Fig. 68. — EITels pernicieux de deux balanciers. 

Le trait plein indique une première position du châssis. Or, 
en faisant, au compas, osciller les balanciers dans une seconde 
position, on voit qu'il est possible, sans toucher h la flexion des 
ressorts, de donner à toute la suspension et au châssis une autre 
position sans que pour cela les roues quittent leur première place. 

Nous avons figuré en traits pointillés l'une de ces positions de 
tous les organes. 

Le châssis se trouverait, dans ces conditions, en état d'équilibre 
instable au-dessus des roues ; à peu près comme sur les plateaux 
d'une balance. 

En fait, il prendra Tune des positions extrêmes, en s'inclinant 
jusqu'à ce que l'un des organes de la suspension vienne à le 
toucher, comme en A. 

Cet état d'équilibre instable et les chocs répétés à bout de 
course qui en seront la conséquence, sont absolument inadmis- 
sibles, aussi la suspension à deux balanciers ne peut-elle être 
employée pour un véhicule à six roues. 

Cette circonstance est bien connue des constructeurs de loco- 
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motives, qui n'adoptent jamais un nombre de balanciers supé- 
rieurs au nombre des essieux moins deux. 

1 157. Suspension Lindechner. — Le balancier — puisque à 
partir de ce moment nous n'en voulons plus qu'un — n'est pas 
en somme fort aisé à installer : pour qu'il soit réellement utile, 
pour que son jeu se fasse librement et permette d'assez grandes 
dénivellations aux roues, il faut que ses bras soient assez allon- 
gés. Mais c'est alors aux dépens de la dimension des ressorts ; car 
il n'y a, malgré l'allongement des châssis, pas beaucoup de place 
entre l'essieu intermédiaire et l'un ou l'autre des essieux extrêmes. 



Fig. 69. — Suspension à balanciers du système Lindechner. 

Cette difficulté a été habilement tournée par le capitaine 
Lindechner, qui a eu la très ingénieuse idée de faire servir les 
ressorts eux-mêmes de balanciers. 

Nous avons représenté dans la figure 69, le schéma de ce 
disposif. 

L'essieu intermédiaire A est ici articulé sur les extrémités de 
deux ressorts B, B', dont le milieu peut pivoter sur deux sup- 
ports C, fixés au châssis. Les autres extrémités de ces ressorts sont 
articulées par des bielles aux ressorts extrêmes D, D' fixés, eux, 
au châssis et aux essieux à la façon ordinaire. 

Les ressorts B, B' jouent en réalité le rôle d'un balancier. On 
nous dira bien qu'il y a deux balanciers — et nous savons qu'il 
ne peut y en avoir qu'un — mais il faut remarquer que l'essieu A 
relie leurs extrémités de façon permanente et leur impose des 
mouvements semblables, si bien que ces balanciers agissent en 
réalité comme s'ils n'en formaient qu'un. 

Nous avons représenté en pointillé dans la figure 69 l'elTet du 
passage de l'essieu intermédiaire sur un dos d'âne. 

On voit que le châssis remonte bien un peu, mais dans une 
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proportion bien moindre que la hauteur de la dénivellation 
franchie par la roue. 

1 158. Avantages et inconvénients des voitures à six roues. — 
On reproche aux voitures à six roues leur complication plus 
grande, le prix que cette complication entraîne, et enfin, le poids 
d'un essieu supplémentaire, de deux roues et de leurs acces- 
soires. 

La complication est certaine, mais cela est-il suffisant pour 
faire écarter une disposition dont nous allons voir les avantages 
nombreux. 

Le prix n'est rien; quant au poids supplémentaire, ses incon- 
vénients disparaissent en partie devant la division de la charge, 
qui permet d'utiliser des organes proportionnellement plus 
légers. 

Du côté des avantages, nous trouvons, en tout premier lieu, une 
stabilité trt»s grande contre les dérapages — avantage qui n'est 
certes pas à dédaigner; — un poids réparti entre un plus grand 
nombre de points d'appui, ce qui soulage les bandages et permet 
de leur donner de plus petites dimensions. 

La suspension d'une voiture à six roues est certainement 
mieux établie que celle d'une voiture à quatre roues ; mais un 
avantage qui prime celui-là consiste dans la sécurité: que l'un 
des essieux d'une voiture à six roues casse, il en reste deux pour 
la supporter ; que la direction de l'un des trains se brise, il reste 
l'autre pour maintenir la voiture dans sa voie. 

En résumé, la question de la voiture à six roues est mainte- 
nant à l'ordre du jour et semble appeler ces véhicules à un cer- 
tain avenir, surtout pour les poids lourds et peut-être aussi pour 
les grosses voitures de tourisme. 

L'expérience pourra évidemment, seule, nous renseigner sur 
l'utilité réelle de cette innovation et il est naturellement impos- 
sible de dire maintenant l'étendue du champ qu'elle prendra, 
mais il est cependant bon de se faire, en terminant, cette réflexion : 
que les locomotives, au début, ont eu deux essieux seulement et 
que maintenant elles en ont trois, quatre... huit..., en attendant 
plus. 



252 



L'AUTOMOBILE A ESSENCE 



§ 159. Considérations générales sur les suspensions à ressorts 
les pneumatiques et les amortisseurs. — Considérons, à un point 
de vue tout à fait général, une masse M (fig. 70, n^ 1) sup- 
portée par un ressort R sur une autre masse plus petite m^ 
laquelle repose elle-même sur un appui fixe A. 
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Fig. 70. — Elude des suspensions et des amorlisseurs. 

Nous pourrons assimiler ce dispositif à la suspension d'une 
voiture, M représentant la masse de la voiture, m la masse des 
essieux et des roues et R les ressorts ; ou bien, nous pourrons 
encore considérer que R est le coussin d'air du pneumatique, 
tandis que M représente les trains et la caisse, et que m est la por- 
tion du bandage en contact avec le sol. 

Quelques considérations mécaniques sur ce dispositif, vont nous 
conduire à des conclusions intéressantes au point d^ vue de 
Tétude des suspensions. 

1^ Supposons, tout d'abord, que nous relevions brusquement 
l'appui A d'une quantité h (fig. 70, n"* 2). Sous la charge P, 
le ressort avait fléchi d'une hauteur H ; comme il aura mainte- 
nant une flèche H + A et que les charges sont proportionnelles 
aux flèches, à H + /i correspondra une charge P' telle que : 



P 



H + A 
H 



ce qui donne : 



P'-^P = 



AP 
li 



(1) 



Cette force P' — P est celle qui intervient pour faire varier la 
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position du ciiâssis ; elle communique à la masse M une accéléra- 
lion ; telle que : 



et Ton aura : 



P — P = Mj=— j 

9 



" H 



Cette accélération mesure l'effet, sur le châssis de la voilurCj 
d'une dénivellation rencontrée par les roues. On voit, ce qui était 
facile à prévoir, que cet effet est d'autant moins sensible que la 
flexibilité du ressort H est plus grande. 

2^ Admettons maintenant que m soit une partie du bandage 
de la roue et M le centre de cette roue. Si le bandage est pneuma- 
tique, la pression d'air dans la chambre n'est pratiquement pas 
modifiée pendant que le support se déplace et il en résulte 
que P' = P et que ; devient égal à zéro, ou, en d'autres termes, 
que la position du châssis n'a pas de tendances à varier. Si au con- 
traire, le bandage est réuni au centre de la roue par des ressorts, 
comme dans les roues dites élastiques, F' sera toujours nécessai- 
rement plus grand que P et le choc contre un obstacle se réper* 
cutera forcément sur le châssis. 

Voilà une première conclusion en faveur des roues à bandages 
pneumatiques. 

3"^ Étudions maintenant l'influence de la masse m pendant le 
choc auquel est assimilable le déplacement brusque du support, 
et considérons toujours M comme le centre de la roue et m 
comme la partie du bandage en conlact avec le sol. 

Le choc donne lieu à une percussion qui communique à la 
masse m une quanti lé de mouvement égale à me;. La force 

vive --T- mv^ qui en résulte sert, pour une faible part, à soulever 

le bandage, tandis que la plus grande partie se transmet par le 
ressort à la roue, à Tessieu, et à l'ensemble du châssis. 

Si l'on néglige la force vive absorbée pour l'élévation du ban- 
dage sur l'obstacle et si l'on désigne par V la vitesse verticale 
prise par le châssis et les roues sous l'influence du choc, on aura : 
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Or, la vitesse v étant indépendante de la masse m» on voit que, 
cour réduire V, il y a grand intérêt à diminuer Timportance 
de m, ce qui revient à dire qu'il faut que la partie du bandage 
soumise au choc soit la plus légère possible. 

Voilà une seconde conclusion en faveur des bandages pneuma- 
tiques où m est pratiquement négligeable, et en défaveur des 
roues élastiques pour lesquelles toute une jante, d'un poids sou- 
vent considérable, intervient dans m. 

4"" Revenons-en maintenant à notre première considération dans 
laquelle nous avons supposé que Tappui se relevait brusquement 
•d*une certaine quantité h. 

A ce moment intervient une force P' — P qui relève la masse M; 
€ctte force va en diminuant, et elle s'annule quand M est arrivé 
-en M'(fig. 70, n^3). 

Cette force a donc agi avec une intensité moyenne — - — , et 

^Ue a communiqué à M une certaine quantité de force vive telle 
que M dépasse la position M' pour aller jusqu'en M". Il est évi- 
dent que la hauteur h' prise par la nouvelle position est toujours 

^gale à h. Mais à ce moment la tension du ressort deviendra 

(p' p\ 
— - — j, de sorte que M" reviendra à sa 

position primitive en exécutant une série d'oscillations autour de 
sa position moyenne M'. 

Les frottements du système seront seuls capables d'arrêter ces 
•oscillations et feront en sorte que la masse prendra finalement 
sa position d'équilibre en M'. 

Dans les suspensions composées de ressorts à lames, les frotte- 
•ments entre ces lames interviennent donc utilement pour amortir 
les oscillations consécutives à une dénivellation rencontrée par 
les roues, et on a intérêt à employer des lames minces et longues, 
<lont on multiplie le nombre, de manière à augmenter l'impor- 
tance de ces frottements. Cependant, quoi qu'on fasse, les frotte- 
ments des lames entre elles ne sont pas suffisants pour amortir 
assez rapidement l'effet des dénivellations que rencontrent cou- 
ramment les automobiles. C'est cette circonstance qui a donné 
lieu à l'invention des amortisseurs. 

Ces appareils — ceux tout au moins qui sont combinés d*une 
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façon logique — font intervenir dans les mouvements relatifs 
entre les essieux et le ch&ssis, des frottements supplémentaires 
qui ont pour effet d'annuler les oscillations en un temps très 
court. 

Le travail développé pendant que la roue franchit une dénivel- 
lation est : 

2 2H 

Admettons que nous fassions intervenir un frottement propor- 
tionnel à la charge P, soit ©P; pendant que le ressort aura fléchi 
de la quantité h, le travail développé par ce frottement sera égal 
à 'f PA, et si nous voulons que le travail produit soit complètement 
absorbé après cette demi-oscillation, nous devrons écrire : 

—-=5:- = O P/l 

ce qui donne : 

h = 2oH (2) 

Cette équation montre que la hauteur de dénivellation h, qui 
peut être franchie avec amortissement complet est proportion- 
nelle aux frottements et à la flexibilité des ressorts. MM. 6. Marié 
et A. Krebs sont arrivés aux mêmes conclusions dans les remar- 
quables éludes qu'ils ont faites des suspensions. 

Si dans la formule (2) nous faisons varier A, il faut nécessaire- 
ment, pour obtenir un amortissement complet, que 9 varie en 
conséquence, car H est nécessairement constant. 

Si o est constant, Tamortissement sera trop considérable 
pour une petite dénivellation, et la suspension deviendra dure, 
tandis qu'au contraire, pour les grandes valeurs de A, l'amortisse- 
ment sera incomplet et il subsistera des oscillations du châssis. 

Il faudra donc, comme Ta démontré le premier M. A. Krebs, 
que cp soit proportionnel à A, ou, en d'autres termes, que l effort 
de frottement additionnel soit à chaque instant sensiblement pro- 
portionnel à raugmentation ou à la diminution de flèche que 
prend le ressort. 

A cette condition, seulement, un amortisseur sera capable d'ar- 
rêter les oscillations, quelle que soit la hauteur de la dénivella- 
tion rencontrée. 
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Il ne faut pas perdre de vue, cependant, que les ressorts inter- 
viennent toujours dans l'amorlissement par les frottements de 
leurs lames entre elles et que ces frottements sont suffisants pour 
parer aux effets des dénivellations de petite amplitude. 

Il faudra donc que l'appareil amortisseur supplémentaire pré- 
sente au début une résistance nulle et qu'il n'intervienne qu'à 
partir d'une hauteur de dénivellation pour laquelle les frotte- 
ments propres des ressorts seront insuffisants. 
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